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TIIVISTELMÄ  
Arktinen tie-tutkimusohjelmassa tehtiin vuosina  1986-87 koerakenteita val-
tatiellä 21, Kilpisjärvellä erilaisten, kylmästä ilmastosta aiheutuneiden on-
gelmien vähentämiseksi ja poistamiseksi. Koerakenteita tehtiin routavaurioi-
den poistamiseksi, ikiroudan sulamispainumisen vähentämiseksi, kinostu-
misen vähentämiseksi ja paantamisen vähentämiseksi. Tässä raportissa on 
 kuvattu Arktinen  tie-tutkimusohjelmassa rakennettujen  koerakenteiden tilaa
 ja  käyttäytymistä rakentamisen jälkeen.  Sen laadinnassa on käytetty 1990-
luvulla tehtyjen seurantatutkimusten sekä vuosina 2000-2001 tehtyjen 
 maastotarkastusten  tuloksia. Todettiin, että routasuojausten toiminta on ollut
 mitoituksen  mukaista, ja koerakennettuja suojausmateriaaleja (moreeni, 
 sora,  kevytsora, paaliturve. paikallinen turve, polyuretaani. suulakepuristettu
polystyreeni) voidaan käyttää tien routasuojauksessa. ainakin Kilpisjärven 
olosuhteissa. Ikiroudalle tehdyn palsarakenteen painuminen oli merkittävästi 
vähentynyt. Painumista voidaan edelleen vähentää päällystämällä tie palsan 
 kohdalla vaaleasta  kiviaineksesta tehdyllä päällysteellä. Kinostumisen  ha-
vaittiin vähentyneen merkittävästi  koerakenteella. Paantamista ei havaittu 
 koerakenteiden  toteuttamisen jälkeen. Hankkeessa syntynyt  menetelmätieto
 olisi siirrettävä  suunnitteluohjeistukseen. 
SAARELAINEN, Seppo: Arctic Road-Research Program 1985-1990. Final Report. Hel-
sinki 2002. Finnish Road Administration, District of Lapland and Central Administration. Re-
ports /2002,76 P.  +  app. 13 p. 
Key words 	Pavement structure, frost heave, permafrost,  naled, snow accumula- 
tion, design 
ABSTRACT 
ln the Arctic Road research program, experimental construction was carried 
out on the Main Road 21 in Kilpisjärvi, Northern Finland in the years of 
1986-87. The aim was to reduce or mitigate various problems caused by 
cold climate.The themes of test construction were as follows:  
- control of frost-heave damage  
- reduction of thaw-settlements of a road on permafrost  
- reduction of snow accumulation on the pavement 
 -  control of icing on the pavement. 
The current state and behaviour of the experimental structures after const-
ruction is illustrated in this report. It is based on the results from monitoring 
and investigations in 1990'ies, and site inspections in the years of 2000-
2001. According to the experience gained, frost protections had functioned 
according to the design, and the tested materials (coarse till, gravel, LECA
-gravel, packed peat, local peat, locally foamed polyurethane, extruded po-
lystyrene) can be used in the frost protection of road pavements, at least in 
the conditions of Main Road 21,  Kilpisjärvi. The rate of thaw-settlement had 
been markedly reduced. the settlement rate may further be  resuced using a 
bound surface material containing light-coloured aggregate. Snow accumu-
lation on the pavement had been reduced significantly. Ice accumulation on 
the pavement was not observed after the experimental repair of the worst 
sites. The methodical experience and knowledge was seen necessary to 
implement and apply in the guidelines of pavement planning and design.  
ALKUSANAT  
Tämä tutkimus on osa Arktinen tie -tutkimusta, joka tehtiin vuosina 1985 - 
 1990  valtatie 21:n linjalla Kilpisjärvellä. Esitutkimuksessa todettiin kylmästä 
ilmastosta aiheutuvan tienpidolle erityisongelmia  mm. ikiroudan sulamis-
painumisen, routimisesta aiheutuvan epätasaisuuden  ja päällystevaurioiden 
 sekä tavanomaista voimakkaamman kinostumisen  ja paantamisen muo-
dossa. Koerakenteet suunniteltiin, mitoitettiin  ja rakennettiin vuosina 1986 - 
 1988.  Rakenteiden toimintaa seurattiin vuosina  1986 - 1989 ja edelleen. 
Tutkimuksen rahoittivat tie- ja vesirakennushallitus ja Valtion teknillinen tut-
kimuskeskus. 
Tutkimusryhmään kuuluivat dipl.  ins. Lars Björksten (projektipäällikkö v. 
1985 - 1987) ja fil. lis. Martti Eerola (projektipäällikkö vuodesta 1988 alkaen) 
TVH:sta, ins. Timo Heikkilä ja ins. Olavi Kurkela tie- ja vesi-
rakennuslaitoksen Lapin piiristä, dipl.ins. Jorma Vaskelainen (30.09.1987 
 saakka)  ja dipl.ins. Seppo Saarelainen VTT:n geotekniikan laboratoriosta 
sekä dipl.ins. Jouko Lehtonen Viatek Oy:sta. Työtä valvoivat osasto-
päällikkö Antti Talvitie ja toimistopäällikkö Tauno Hailikari TVH:sta sekä piiri- 
insinööri Sauli Niku -Paavo, apulaispiiri-insinööri Seppo Pirilä  ja suunnittelu-
päällikkö Erkki Vuontisjärvi TVL:n Lapin piiristä. 
Kohteiden pohjatutkimukset teki TVL:n  Lapin piiri, routatutkimukset ja rou-
tateknisen mitoituksen VTT:n geotekniikan laboratorio ja tierakennus
-suunnittelun Viatek Oy. Tierakennustyöt teki TVL:n  Lapin piiri, työmaan
päällikkönä rkm. Armas Piirainen. Laadunvalvontatutkimuksista samoin kuin 
koerakenteiden seurantamittauksista vastasivat TVL:n  Lapin piirissä raken-
nusmestarit Antti Kaarteenaho  ja Teuvo Nikkinen. Seurantamittauksiin si-
sältyneet kosteus- ja tiheysmittaukset teki \JTT:n geotekniikan laboratorio. 
Tämän seurantaraportin laati VTT:n Rakennus- ja yhdyskuntatekniikassa 
 erikoistutkija Seppo Saarelainen. Työtä valvoi  ins. Timo Heikkilä Tiehallin
-non Lapin  tiepiiristä, Tuomo Kallionpää Tiehallinnon keskushallinnosta  ja 
 Aarno Valkeisenmäki Tieliikelaitoksesta.  Raportin laatimisen rahoitti Tiehal-
linnon Lapin tiepiiri. 
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JOHDANTO 
1. JOHDANTO 
Suomi kuuluu maapallolla pohjoisiin alueisiin, joille  on tyypillistä kylmä ja 
 luminen talvi. Sopeutuminen kylmään ilmastoon edellyttää rakentamisen  ja
 infrastruktuurin sopeuttamista ilmaston vaikutuksiin. Tämä aihe  on ollut jat-
kuvan kehittämisen kohteena. Ikiroudan (kuva 1) ohella kylmästä ilmastosta 
aiheutuu muitakin vaikutuksia, kuten routanousua, sulamispehmenemistä, 
pintojen jäätymistä ym. Nämä kaikki vaikutukset ovat tyypillisiä niin iki-
roudalla kuin kausittaisella roudallakin. Vaikutusten voimakkuus  ja mittakaa-
va määräytyvät ilmaston ankaruuden mukaan. 
Ikiroudassa on pohjoisen pallonpuoliskon kuivasta maa-alasta noin 30 %. 
 Kylmän  ilmaston vaikutuksia ilmenee noin 60 %:lla kuivasta maanpinnasta.
Suomessa ikiroutaa esiintyy vain Pohjois-Lapissa noin tason +400 m ylä-
puolella, missä vuotuinen ilman keskilämpötila on alle -2 C  Kausittaista 
 routaa esiintyy vuosittain,  ja talven ankaruus kasvaa etelästä pohjoiseen. 
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Kuva 1. Ikiroudan esiintyminen pohjoisella pallonpuoliskolla (Washburn 1979). 
Tutkimusten tavoitteena oli toisaalta selvittää niitä ongelmia, jotka tieraken- 
teille aiheutuvat kylmässä ilmastossa. Edelleen oli tavoitteena tutkimuksin 
sekä koesuunnittelulla ja -rakentamisella selvittää, miten ongelmia voidaan 
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JOHDANTO 
poistaa ja lieventaa. Eräänä tavoitteena oli löytää toteutuskelpoisia ratkai-
suja valtatien 21 peruskorjausta varten. 
Esiselvityksessä todettiin, että ongelmia vanhalla tiellä oli havaittavissa 
päällysteen routaheittojen ja -vaurioiden muodossa. Kantavuuspuutteista 
johtuvia vaurioita ei ollut havaittavissa. Havaintoja palsoista tielinjalla oli 
tehty useissa paikoissa (Saarikoski, Pousujärvi, Peera). mutta vain Peeras
-sa  todettiin aktiivinen palsa tien  alla. Sulava ikirouta aiheutti jatkuvaa pai
numista ja tien pinnan vuotuista nostotarvetta. Tienpinnalle kovina pakkas-
talvina jäätyvä vesi aiheutti paannetta, jonka poistaminen koettiin kalliiksi ja 
 työlääksi. Edelleen oli havaittu avoimilla tunturiosuuksilla voimakasta  lumen
kinostumista. 
ähkkash 4 2 
Kartta- Ongelma Kohde Etäisyys Nor- Kotrteerr ongelma 
merkintä _________ _____________ an ratasta, km ________________  
I kirouta Peera 30,2 Palsan sulaminen 
P Paanne- Muotkatakka 24.2 Sivuojapaanne 
Jää Haukijolu 26.4 Uomapaanne 
Lammaskoski 45.3 Sivuojapaanne 
Pitkäranta 52,0 Uomapaanne 
R Routa- Tutu 4,9 Routanousu - 
vaurio vauriot 
Peera 30.4 Routanousu- 
vauriot 
K Kinostu- Jeätrkkash 1,6 Lumen kinos - 
minen tummen helle 
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Kuva 2. Arktinen tie-tutkimus, Kilpisjärvi. Koerakennuskohteet vv. 1986-87 vaI-
tatiellä 21. Tierekistenosoitteet 1/menevät liitteestä  1. 
Arktinen tie-tutkimushanke toteutettiin vv. 1985-89 ja raportoitiin 1990. Yh-
teenvetoraportti julkaistiin v. 1993 (Saarelainen 1993). Tutkimusten tuloksia 
 on  esitelty lehdissä ja konferenssijulkaisuissa 1990-luvulla. Tässä raportissa 
tarkastellaan koerakenteiden toimintaa  ja mitattua käyttäytymistä rakenta-
misvaiheen jälkeen 1990-luvun lopulle saakka. Tavoitteena oli selvittää mm. 
mitoitustavan ja ratkaisujen realistisuutta sekä koerakenteiden korjaustar
-vetta. 
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2. KOERAKENTEET 
2.1. Koerakenteiden suunnitelman mukainen toiminta 
Koerakenteet mitoitettiin ja suunniteltiin niin, että olosuhteista aiheutuva 
 hälriövaikutus  saadaan minimoitua tai kokonaan poistettua. Tämä tarkoitti
sitä, että  
- kinostumiskohteessa (Jeähkkash) kinostumista  saadaan normaalitalvina 
 merkittävästi  vähennettyä 
- paannekohteissa saadaan paantaminen poistettua talvikuivatusta pa-
rantamalla  
- 	routavauriokohteissa (Tulli, Peera) routanousu saadaan rajoitettua niin 
vähäiseksi, ettei se aiheuta erityistä vaurioitumista ja uudelleenpäällys-
tystarvetta 
- palsakohteessa ikiroudan sulamisesta aiheutuvaa sulamispainumaa ja 
 siitä  aiheutuvaa korjaustarvetta saadaan merkittävästi vähennettyä. 
2.2. Olosuhteet ja koerakenteiden toiminta rakentamisen jälkeen 
Koerakenteiden toimintaa seurattiin vv. 1987-89, ja seurantatulokset kuvat-
tiin kohderaporteissa (Saarelainenl990a, Saarelainen,1990b, Kivikoski 
 1990, Saarelainen &  Kivikoski 1990, Lehtonen 1991). Seurantamittauksia
on edelleen jatkettu 1990-luvun puolivälin jälkeen. Seurantaraportti laadittiin 
vuonna 1999 (Saariniemi & Heikkilä 1999). 
Pakkasmäärän vaihtelua Kilpisjärven havaintoaseman tietojen mukaan 
 määritettynä  on esitetty kuvassa 3. Sen mukaan ajanjaksolla 1987-2001 oli
keskimääräinen pakkasmäärä noin 42 000 Kh, ja se vaihteli välillä 30500 - 
52800 Kh. 
Lumen syvyyden vaihtelua lopputalvesta Kilpisjärven havaintoasemalla on 
 esitetty kuvassa  4. Sen mukaan yli 120 cm:n lumenpaksuus ilmeni 1990-
luvulla 5 kertaa. 
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KOERAKENTEET 
Kilpisjärvi 1988-2001 
60000 
52800 	 47,43 	47335 
50000 - 	 - 	47325 4753 48378 
- 	 - - 	fl 	4434 
37204 	 I 
40000 
30000 	 DPakkasmäärä  
20000 
10000 
0------------------ 
1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001  
Vuosi 
Kuva 3. Pakkasmäärien vaihtelu Kilpisjärven havaintoasemalla vv. 1988-2001. 
Lumen syvyys Kilpisjärvellä 1985-2001 
200 
180 
160 
E °  140 
U) 
>120 	 - " uUt1  
Vuosi 
• 15.maalis 
• 15.huhti  
Kuva 4. Suurin lumen syvyys Kilpisjärv'en havaintoasemalla vV. 1988-2001. 
2.3. Maastotarkastukset  
Elokuun alussa 2000 ja syyskuussa 2001 tehtiin koekohteissa maastotar-
kastukset, joiden tuloksia kuvataan seuraavassa. 
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KOERAKENTEIDEN TOIMINNAN TARKASTELU 
3. KOERAKENTEIDEN TOIMINNAN TARKASTELU 
 3.1. Routasuojaus,  Tulli 
3.1.1. Pohjamaan routivuus vanhan rakenteen tutkimusten 
Tullin koekohteen päällystevauriot keväällä 1985 ja pituusleikkaus on esi-
tetty kuvassa 5. Samassa kuvassa on esitetty tien routanousuprofiili ke-
väällä 1985 ja 1986. Routanousu oli suurimmillaan yli 200 mm ja se vaihteli 
voimakkaasti. Vanhan tien rumpupaikoilla  tie ei routinut. Talven 1984-85 
 pakkasmäärä  oli Kilpisjärven säähavaintoaseman mukaan noin  54 000 Kh
 ja talven  1985-86 pakkasmäärä noin 52 000 Kh. Koerakenteet mitoitettiin 
koeosuuden suurimman routanousun mukaan. Routimiskertoimen ja routa- 
nousun vuorosuhdetta havaintotalven pakkasmäärällä  54 000 Kh ja pääl-
lysrakenteen paksuudella 1 ja 1,5 metriä on esitetty kuvassa 6 (Saarelainen 
 2001).  
Ruryu 	 Rurrpu 	 Rurrpu 	 Rurrpu 
4 
---i -fl-- ffi- 
00 	Oflfl 	5100 	5200 	5300 	5400 	5500 	5 	5700 
	
. i_i__il 	 ._.. 
I ______ _______ _____ 
4OC 	 501., 	 SD 
Kuva 5. Tu/ii. Koerakenteiden pituusleikkaus  ja sijainti. Yläosassa tien keski-
linjan routanousu keväällä 1985 (ylempi prof/iii) ja 1986. 
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KOERAKENTEIDEN TOIMINNAN TARKASTELU 
Arktinen tie, Tulli, talvi 1984-85 (F=54 000 Kh) 
400 
350 
300 
250 
200 
. 	150 
100 
r 1 
 SJ 
0 
 
0 	5 	10 	15 	20 
Routimiskerroin SP, mm2/Kh 
—Ho 1,0 m 
—Ho 1,5 m  
Kuva 6. Routimiskertoimen ja routanousun vuorosuhde talvena 1984-85.  
Tullin koerakenteiden mitoitus routanousun  mukaan tehtiin ennen korjausta 
havaitun routanousun mukaan. Havaintotalven pakkasmäärän, rakenteen 
paksuuden ja havaitun routanousun perusteella määritettiin routimiskerroin, 
 ja  rakenteet mitoitettlin kerroksellisina tyyppirakenteina paikallisen routimis-
kertoimen ja mitoitustalven pakkasmäärän (kerran 10 vuodessa toistuva 
suurin pakkasmäärä, 52 000 Kh) niin, että mitoitusroutanousu oti noin  50 - 
 70 mm  (kuva 7). Koerakenteiden suunnittelua on kuvattu seikkaperäisem
-min  ao. raporteissa. 
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KOERAKENTEIDEN TOIMINNAN TARKASTELU 
PoikkileikkalJs II N 8/7 
1:100 
Päattysra kenne 4 / Os 
F/790 E/2500 E/161.0 EI1190 E/1540 E/11'.0 	0111.90 
1O.0s_AQ..J 05 	_____ _S d.0 Ds 
M 	150 Ms ISO Ms 150 Ms 150 Ms 150 Mi 150 	M 	150 
93MPoI 
Sr 300 
I Sr 600 
I 
Sr 	50 Sr 4S0 Sr 500 Sr 500 
y3SMRi 
I 
I 250 
3I 
Sr $00 
31 
_ 
2)  C(UI 
I 
Ur 1660 Mr 1000 
. 
Tv-paøli 
so Hk200 	3) 
15 UPs 
Tv 500 
T T 
*300 
5 M 
I 	 10MP 
LY1SMPC 
1)Hydromotto 
1SMPJ 
21 Enselevy 100mm -- - 
31 Kultukarlgas Lk 
Kuva 7. Tu/Ii. Koerakenteiden rakenneleikkauksetja materiaalit. 
Routasuojauksessa käytetyn moreenin tutkittuja rakeisuuksia on esitetty 
kuvassa 8. Sen mukaan moreenin hienoainespitoisuus oli suurimmillaan 
noin 40%, mutta savipitoisuus vähäinen, alle 5 %. 
-- 	. _---_._:- 
I 0002 	OO6 	- 	 2 	6 	 20 	60 
_:__ _ __ __ 
__ __ __ __ 	 __ 	
- I 
_____ 
0002 	06 	a02 	00 012 02 05 	1 _2 	4 	6 	16 	32 64 128 OTSDrrm  
Kuva S. Tu/lm moreenirakenteissa  käytetyn aineksen rakeisuuksia. 
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KOERAKENTEIDEN TOIMINNAN TARKASTELU 
Tutun koeosuuden pohjamaata tutkittiin uudelleen syksyllä 1994 maanäyte
-tutkimuksin  ja kenttämittauksin. Tuloksia on esitetty kuvassa 9. Rakeisuus
-tutkimusten mukaan  pohjamaa oli pääasiassa silttiä. Paalulla noin 5420 ol  
 pohjamaan  pinnassa soistuma, joka näkyy korkeina vesipitoisuuksina. Vesi-
pitoisuudet määritettynä Troxler -laitteella ja laboratoriossa näytteestä vas-
taavat kohtuullisesti toisiaan. Edelleen  dielektrisyys määritettynä pistemitta-
uksella kentällä korreloi vesipitoisuuden kanssa.  
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Kuva 9. Tu//in routavaurio-osuus. Pohjamaan ominaisuuksia määritettynä si
-vuojan luiskasta  syksyllä 1994. 
3.1.2. Koerakenteiden routanousu rakentamisen jälkeen 
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Koerakenteiden ratkaisuja ja sijoittumista on esitetty kuvassa 10. 
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Kuva 10. Tu/Ii. Koerakenteiden pituus/eikkaus. 
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Koerakenteiden routanousua mitoituksen suhteen tarkasteltiin koerakennus
-raportissa. 
Seuraavissa kuvissa (11 - 16) on esitetty koerakenteiden arvioitua routa- 
nousua ja roudan syvyyttä pakkasmäärän suhteen. Arviot on tehty toteutu-
neilla rakennepaksuuksilla ja mitoituksessa käytetyllä routimiskertoimen 
arvolla, joka laskettiin talvella 1985-86 havaitun routanousun sekä vanhan 
tien rakennepaksuuden perusteella. Kuviln on merkitty routanousu- ja rou-
dan syvyyshavainnot rakentamisen jälkeen ja 1990-luvun lopulla. 
Tulli Mr, pi 5060, 5100 
Laskettu ja havaittu routanousuja roudan syvyys 
.-, r- 
- rnou(nha) 
Kuva 11. Tu/Ii, moreenirakenne. Roudan syvyys ja routanousu eri pakkasmää-
rillä laskettuna tote utuneiden rakennepaksuuksien  ja vanhan rakenteen routa- 
nousun mukaan sekä havainnot  vv. 1988-99. 
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Tulli, Hydromatto+Mr 
 PI 5170, 5230 
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Kuva 12. Tu/Ii, hydromatto+moreenirakenne.  Roudan syvyysja routanousu en 
pakkasmääri/lä laskettuna tote utuneiden rakenne paksuuksien ja vanhan ra-
kenteen routanousun mukaan sekä havainnot  vv. 1988-89.  
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Kuva 13. Tu/Ii, kevytsorarakenne. Roudan syvyysja routanousu eri pakkasmää-
rillä laskettuna toteutuneiden rakenne paksuuksien ja vanhan rakenteen routa- 
nousun mukaan sekä havainnot vv. 1988-99. 
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Tulli Paaliturve 
 PI 5360, 5420  
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Kuva 14. Tulli, paaliturvera kenne. Roudan syvyysja routanousu eri pakkasmää-
rillä laskettuna toteutuneiden rakennepaksuuksien  ja vanhan rakenteen routa- 
nousun mukaan sekä havainnot vv. 1988-99.  
Tu Iii SPU ja XPS 
 PI 5490, 5530 
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Kuva 15. Tu/Ii, Eristelevyrakenne (SPU  ja XPS). Roudan syvyys ja routanousu 
 eri  pakkasmäärillä laskettuna toteutuneiden rakenne paksuuksien ja vanhan
rakenteen routanousun mukaan sekä havainnot vv. 1988-99.  
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Tulli MTv PI 5640, 5720 
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Kuva 16. Tulli, Turvemaalaatikkorakenne. Roudan syvyys ja routanousu eri 
 pakkasmäärillä  laskettuna toteutuneiden rakenne paksuuksien ja vanhan ra-
kenteen routanousun mukaan sekä havainnot vv. 1988-99.  
Tullin koetien päällystevauriot keväällä 1997 on esitetty kuvassa 17. Sen 
 mukaan vauriot olivat  poikkihalkeamia, joista merkittävä osa sijoittui koera-
kenteiden muutoskohtiin. Pituushalkeamia ei Tullin päällysteessä havaittu. 
Kuvassa 16 on esitetty routanousuvaaitusten perusteella lasketut poikittai-
set kulmanmuutokset ja kuvassa 18 pitkittäiset kulmanmuutokset. 
Päällysteessä ilmenneiden poikkihalkeamien syynä ei näytä olleen ensisijai-
sesti routanousun, vaan ne lienevät syntyneet pakkashalkeiluna, johon on 
 vaikuttanut eri rakenteiden mekaanisten ominaisuuksien muutokset.  
Seuranta- ja Ioppuraportti 
	
21 
KOERAKENTEIDEN TOIMINNAN TARKASTELU  
Vt 21, Kilpisjärvi, Tullin routahavaintotien vauriot 22.5.1997 
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Kuva 67. Tu/Ii. Päällysteen vauriot keväällä 1997. 
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Routanousun poikittainen kulmanmuutos  
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Kuva 18. Tu/Ii. Kevään 1997 routanousun perusteella määritetty poikittainen 
 kulmanmuutos. 
Routanousun pitkittäinen kulmanmuutos  
Kuva 19. Tu/Ii. Kevään 1997 routanousun perusteella määritetty pitkittäinen 
 ku/manmuutos.  
Kuvissa 20 - 21 on esitetty routavaaitusten tuloksia keväällä 1996, 1997 ja 
 1998.  Todettiin, että routanousu oli alle 50 mm lukuun ottamatta turvemaa
-laatikko-osuutta, jonka  routanousu oli edelleen 50-1 00 mm. 
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0.140 	 TIENPINNANROUTANOUSU TOUKOKUUSSA 1997 
KILPISJARVI, TuIIin routahavaintotie, Vt 21 
0.120 	 Vaaitukset 20.5.1997 ja 10.9.1997 
Kuva 20. Tu/lm koeosuuden routanousu keväällä 1997. 
TIEN KESKILNJAN ROUTANOUSU TOUKOKUUSSA  1996 ja 97 
KILPISJÄRVI, Tullin routahavaintotie, Vt 21 
Takymetnmittaukset 14.5. ja 15.8.96, vaaitukset 20.5.1997 ja 10.9.1997 
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Kuva 21. Tu/lm koeosuuden routanousuprofihli keväällä 1996 ja -97. 
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TIENPINNAN ROUTANOUSU  TOUKOKUUSSA 1998 
KILPISJÄRVI, Tullin routahavaintotie, vt 21 
Vaaitukset 12.5.1998 ja 10.9.1997 
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Kuva 22. Tu//in koeosuuden routanousuprofll/i keväällä 1998. 
Kuvassa 23 esitetään Tullin koeosuuden vaaitut painumat vv. 1987-1997. 
 Turvemaalaatikko-osuudella (MTv) painuma oli yli 100 mm. Kun turveker-
roksen ennakkokorotus rakentamisvaiheessa oli noin  300 mm, ei päällyste 
ollut painunut suunnitellulle tasolle, vaan oli edelleen koholla noin 200 mm. 
 Myös paaliturveosuudella (PTv) painuma oli merkittävä,  30-50 mm. Muiden
osuuksien painumat olivat lähes vaaitustarkkuuden rajoissa  (±10 mm). 
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Kuva 23. Tien keskiinjan korkeuden muutos aikavälillä 1987-9 7. 
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3.1.3. Mitoitusmenetelmän toiminta 
Todettiin, että  
- tien routanousu ennen koerakentamista kovina pakkastalvina oli 150-
200 mm, tien pinta epätasainen ja päällyste vaurioitunut 
- pohjamaan routimista kuvaava routimiskerroin määritettiin SSR
-ohjelmalla  (Saarelainen 1992) ennen rakentamista mitattujen routanou-
sujen mukaan  
- routasuojausmateriaalien kostuminen ja mitoittava lämmönjohtavuus 
 arvioitiin saatavissa olleiden tietojen mukaan  
- roudan syvyydet koerakenteissa ovat likimäärin vastanneet laskettuja.  
3.1.4. Eristemateriaalien kostuminen  vs. routaantuminen ja rou
-tan o us u  
Tullin koerakenteiden materiaaleja tutkittiin vuonna  1994 niiden kostumisen 
 ja  laadun selvittämiseksi. Tuloksia  on esitetty taulukossa 1. Tutkimusten
perusteella arvioituja eristemateriaalien lämmöneristysominaisuuksia on 
 esitetty taulukossa  2. 
Taulukko 1. Maa-ja eristenäytteiden tutkimustuloksia Tu/lm koeosuuksilta syksyllä 1994. 
Rakenne/Paalu 
_________ _______ 
Pohjamaa 
maalj. 	w % 	SP 
Jakava 
 maalj. 	w % 
Eriste 
laatu 	w p-% 
Ylärakenne 
maalj. 	w % 
Verti 5000 Mr 0 _____ ____ _____ _____ _____ _____ 
Mr 5100 siHk 4,3 ______ _____ ______ ______ ______ ______ 
Hm+Mr 5230 hkSi 14,4 2,0 Mr 4,6 ______ ______ ______ ______ 
KSr 5320 hkSi 17,5 Sr 3,5 KSr 23,3 srHk 3,9 
PTv 5420 hkMr 10,1 Hk 5,1 PTv 343 ______ ______ 
SPU 5480 siHk 23 ______ ____ SPU 102,6 Hk 4,5 
XPS 5530 Si 24,5 Hk 2,4 XPS 10,5 Hk 6,0 
TML 5720 Si 23,8 0 _____ ____ MTv 124 ______ ______ 
Vert2 5800 hkSi 21,4 _____ ____ _____ ______ _____ _____ 
Taulukko 2. Tullissa käytettyjen enstemateriaalien ominaisuuksia. 
Materiaali 
_________ 
Kuiva- 
tiheys 
________ 
Tilavuusvesi- 
 pitoisuus  Wtii, % 
________________ 
Arvioitu jaätynyt 
lämmönjohtavuus 
XmIt W/Km 
Toteutunut läm - 
mönjohtavuus X10 
WIKm 
KSr 300 7 0,2 0.2 
Tv(KTv) 300 10 0,5 0,7 
SPU 40 4 0,035 0,035 
XPS 38 0.4 0,035 0.035 
Tv(MTv) 200 60 1,0 1,0 
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3t5. Routasuojausmateriaalien kokoonpuristuminen 
Tullin koekohteessa mitattiin eri syvyyksiin asennetuista painumatarkisti
-mista  routasuojauskerroksen ylä- ja alapinna liikettä vuosina 1987-89 ja 
 uudelleen vuosina  1999 ja 2000. Tuloksista määritettiin materiaalikerroksen
kokoonpuristuma. Tulokset on esitetty taulukossa 3. Taulukon mukaan Paa
-liturpeen  ja maalaatikkoturpeen painumat  vastaavat päällysteen painumaa 
(vrt, kuva 23). Muilla rakenteilla päällysteen painuma oli vähäistä. Mo
-reenikerroksen kokoonpuristumahavaintoa  ei tue päällysteen painuma.  
Taulukko 3. Tu/Ii. Koeosuuksil/a mitat ut suoja usmateriaa/ikerroksen pysyvät 
 kokoonpunstumat  vv. 1987-2000. 
Rakenne 
______________ 
Materiaali 
__________ 
Paksuus 
mm 
 _______ 
Kerroksen  
kokoonpuristuma 
mm 	% 
Moreeni Moreeni 1860 66/40 3,5/2,1 
Hydromatto -1-moreeni Moreeni 1000 0/10 0/1,0 
Kevytsora *) Kevytsora 500 0/55 0/11 
Paaliturve Turvepaali 450 75/60 17/13 
E r i ste levy*) Polyuretaani  100 20 20 
E r i ste levy*) Polystyreeni  100 0 0 
Turvemaalaatikko Paikall. turve 800 100/90 13/11 
*)  mitattiin vain tienpinnan ja materiaalikerroksen alapinnan kokoonpuristuma 
Todettiin, että kivennäisaineksesta määritetyt kokoonpuristumat  olivat vä-
häisiä. Suuria kokoonpuristuman arvoja mitattiin turvekerroksissa. Paikalla 
 vaandotetun polyuretaanin  lujuus ei ilmeisesti ollut riittävän korkea sen
 kuormituksiin  nähden. Kerroksen toiminta routaeristeenä oli edelleen hyvä
 14  vuoden jälkeen, sillä sen kostuminen on ollut suhteellisen vähäistä (noin
 4  til-%). 
Maalaatikon turvekerroksen ennakkokorotus  oli rakennusvaiheessa 200-300 
mm. Se on painunut käyttöaikana noin 100 mm ollen edelleen koholla.  
3.1.6. Routasuojatun rakenteen kantavuus 
Tullin koekohteessa ei vanhalla tiellä havaittu kantavuuspuutteista johtuvia 
ongelmia.  
Koerakenteet mitoitettlin pohjamaan kantavuusluokka  ja päällysrakenne
-materiaalien ominaisuudet huomioonottaen niin, että  kevätkantavuuden tul
olla yli 140 MPa, minkä arvioitiin tarkoittavan, että kesäkantavuus olisi yli 
 170  MPa. 
Kantavuus mitattiin rakentamisen jälkeen, syksyllä 1987, levykuormitusko- 
keella. Vuonna 1991 kantavuusmittaus tehtiin Oulun yliopiston pudotuspai- 
nolaitteella. Syyskuussa 2001 tehtiin kantavuusmittaus Lapin tiepiirin KUAB- 
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laitteella (lute 2). Tavoitekantavuus saavutettiin levykuormituslaitteella mi-
tattuna jo rakentamisen jälkeen muilla osuuksilla paitsi paaliturverakenteel
-la,  missä kesäkantavuus oli noin 130 MPa. Pudotuspainomittausten  mukaan 
rakenteessa oli havaittavissa kantavuuden kasvua  1990 -luvulla. Paaliturve
-osuuden  kantavuudet olivat alhaisia koko ajan (vrt, kuva 24). 
Mittaus 
1986 —1987 —Oikea -91 —Vasen -91 —Oikea -01 - -Vasen -01 
I,1t 
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400 
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200 
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5000 	5100 	5200 	5300 	5400 	5500 	5600 	5700 	5800 
Paalulukema (m) 
Kuva 24. Kesä kanta vuusmittausten tuloksia vuosilta 1987, 1991 ja 2001. 
3.1.7. TuIlin koeosuuksien urautuminen 
Syksyllä 1998 ilmoitettiin, että paaliturveosuudella oli havaittu päällysteen 
urautumista. Samaan aikaan oli käynnissä maanajo Kilpisjärvellä tehtävään 
 tierakennustyöhön  liittyen. Tiellä tehtiin päällysteen urautumisen vaaitus
poikkileikkauksittain loppusyksyllä,  ennen maan jäätymistä. tyypillisiä profil- 
leja on esitetty kuvissa 25 - 26. Niiden mukaan voitiin havaita, että suurin 
 uran  syvyys oli noin 14 mm paaliturveosuudella. Muuallakin havaittiin urau-
tumista, mutta vähemmän (kuva 27 - 28). Urautuminen lienee tapahtunut 
 turvekerroksen  yläosassa tai jakavan kerroksen alaosassa. Urasyvyyden
 keskiarvoa eri  koerakenteilla on esitetty kuvassa 28. Sen mukaan suurin
 ulkouran keskisyvyys  oli paaliturverakenteella, polyuretaanirakenteella ja
maalaatikkoturverakenteella. 
Urautuminen vaaittiin pyöräurien kohdalla. Tällainen, kapeahko ura syntyy 
pienellä syvyydellä päällysteen alla. 0,5-1 metrin syvyydellä tapahtuva 
 urautuminen aiheuttanee  laajemman painuman. Näin ollen havaittu urautu
-minen kuvastanee  pääasiassa pintakerrosten deformaationkestävyyttä. 
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Tuiii Ply pi. 5380 
487,7 
487,68 
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Kuva 25. Tu/Ii, paalu 5380 (Paaliturve). Poikkileikkausvaaitus  syksyllä 1998. 
Tulli KSr,  PI.  5280 
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Kuva 26. Tu/Ii, paa/u 5280 (Kevytsora). Poikkileikkausvaaitus  syksyllä 1998. 
Tuiii, urasyvyydet 1998 
.  
16 
14 
12 
6 
E lo 
0 
4 
2 
0 
•Ura 2,5m s 
uUra 2,5rn oik 
Paalu m 
Kuva 27. Tu/Ii. Urasyvyys oikeassa ja vasemmassa ulkourassa syksyllä 1998. 
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Tu Iii, Koerakenteiden urautuminen  1987-1998 
lo 
jJ  ffi.  
Vert 	Mr 	HMr KSr PTv SPU XPS MTv 
Rakenne 
Kuva 28. Tu/Ii. Oikean ja vasemman ulkouran keskisyvyys en rakenteilla. 
TuHi urasyvyys vs. kantavuus  
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KantavuusEoMPa 
Kuva 29. TuIli. Ulkouran syvyys kantavuuden suhteen 
Kuvan 29 mukaan urasyvyys vaihteli eri kantavuustasoilla suuresti. Kuiten-
kin havaittiin, että urasyvyys keskimäärin pieneni kantavuuden kasvaessa 
molemmilla kaistoilla. 
Tullikonttorin antamien tietojen mukaan oli Norjan ja Suomen välisen tullin 
 kautta Suomeen  tullut raskasta liikennettä syys-lokakuussa 1998 noin
 11739  tonnia, ja Suomesta lähtenyt noin 16467 tonnia. Tiemestarin ilmoi-
tuksen mukaan oli maanajoa samaan aikaan tehty noin  98 000 tonnia. Kes- 
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kivuorokausiliikenne on Kilpisjärvellä vuonna 2001 noin 680, josta raskasta 
liikennettä noin 10 %. Näillä luvuilla arvioiden saatiin arvioksi kuormitusker-
taluvusta Tullin koeosuuksilla vv. 1987-97 taulukon 4 mukaiset arvot. Taulu-
kossa on arvioitu sitä kuormituskertalukua, jolla urasyvyys keskimäärin ylit-
tää 20 mm sekä tätä kuormituskertalukua vastaavaa aikaa (uudelleen pääl-
lystä mis ikä). 
Taulukko 4. Tu/Ii. Koerakenteiden kestoikä urasyvyyden kasvaessa arvoon 20 
mm. 
Rakenne KVL/R KKL Urasyvyys KVL/R Kestoikä 
_________ 1987-1998 syksy 1998 mm (uras.20 mm) vuotta 
Vertailu 300 000 5000 3 2 106 80 
Mr 300000 5000 5 1,2 106 50 
HMr 300000 5000 2 3106 120 
KSr 300 000 5000 4 1,5 106 60 
PTv 300 000 5000 6 1106 40 
SPU 300 000 5000 8 0,8 106 30 
XPS 300 000 5000 5 1,2 106 50 
MTv 300000 5000 6 1106 40 
3.1.8. Maastotarkastukset kesällä 2000 ja 2001 
Päällysteen vauriokartoitus oli tehty 1990-luvun lopulla. Vaurioituminen ei 
ollut lisääntynyt. Routanousut oli vaaittu, samoin oli tehty havaintoja roudan 
syvyydestä. Tarkastuksessa todettiin, ettei osuuksia ollut tarvinnut päällys - 
tää uudelleen. 
Kaivojen kannet olivat painuneet pintaa alemmaksi, joten ne jouduttiin pur-
kamaan syksyllä 2000. Todettiin, että kaivoissa olleiden painumatarkistimien 
korkeudet oli vaaittava tienpinnan suhteen. Tämän työmaa teki ennen pur
-kua  siten, että tien pinnan taso kaivon vierellä sekä kaivon kehyksen  yläpin-
nan taso vaaittiin, ja painumamittarien sekä niiden suojaputkien yläpään 
korkeudet kehyksen yläpinnasta mitattiin. 
Syyskuussa 2001 todettiin, että osuus oli edelleen  päällystämättä, ja vain 
 kaivojen kohdat oli paikattu. Käynnin aikana  Tullin koeosuudella tehtiin
 kantavuusmittaukset Tieliikelaitoksen KUAB-pudotuspainolaitteella. 
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Kuva 30. Tu/fin routasuojauskohde. Paa/lyste moreenira ken teen kohdalla ja 
 tarkastuskaivon  kansi. 
3.1.9. Johtopäätökset ja suositukset  
Seurantatutkimusten ja -havaintojen perusteella voitiin todeta seuraavaa: 
- routanousu saatiin rajoitetuksi koerakennusosuudella tasolle, joka  on 
 noin  50 mm kerran 10 vuodessa toistuvana pakkastalvena 
turvemaalaatikkorakenteen routanousu oli vuosittain 50-100 mm. Tämän 
arvioitiin johtuvan veden kyllästämän turpeen jäätymislaajenemisesta, 
eikä se ollut pohjamaan routimisesta johtuvaa. 
mitoituksen perusteena käytettiin aikaisempina talvina mitattua (suurin-
ta) routanousua, jonka perusteella arvioitiin pohjamaan routimiskerroin. 
Routasuojausrakenteen mitoitettiin osuuden pohjamaalle määritetyn 
routimiskertoimen mukaan mitoitustalven pakkasmäärälle. Menettely 
osoittautui toimivaksi, sillä rakenteet routivat rajoitetulla tavalla. Mene-
telmä on periaatteessa sama kuin TPPT-tutkimuksissa julkaistu rou-
tasuojauksen mitoitustapa. 
koerakennetuista routasuojausmateriaaleista  lievästi routiva moreeni, 
kevytsora sekä polystyreeni osoittautuivat sekä lämmöneristyskyvyn että 
mekaanisten ominaisuuksiensa kannalta hyviksi routaeristeiksi. Paalitur-
veosuudella havaittiin urautumisen kasvua, mikä viittaa koko tieraken
-teen kestävyyspuutteeseen  (rakenteen jäykkyys turvekerroksen päällä 
ei ollut riittävä). Maalaatikkoturveosuudella urautuminen oli vähäisem-
pää. Polyuretaanirakenteen kantavuus oli alhainen, mutta urautumista ei 
ollut merkittävästi havaittavissa. 
- 	eristemateriaalien kostuminen oli suhteellisen vähäistä. Kuivatus oli hy- 
vin toimiva. 
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- rakenteiden vaurioituminen oli vähäistä urautumisen suhteen. Päällys - 
teen vauriot olivat pääasiassa poikkihalkeamia, ja ne keskittyivät koera-
kenteiden siirtymäkohtiin.  
3.2. Routasuojaus, Peera 
3.21. Pohjamaan routivuus vanhan rakenteen tutkimusten 
mukaan 
Ennen rakentamista tehtyjen routanousuvaaitusten mukaan oli routanousu 
sorarakenteen kohdalla, paaluvälillä 30720-30820, suurimmillaan 170 mm 
 ollen  pääosaltaan 100-150 mm. Moreenirakenteen kohdalla, paaluvälillä
 30820-30920, routanousu  oli osuuden keskellä 100-140 mm, ja moree-
ni+sorarakenteen kohdalla, paaluvälillä 30920-31100 suurimmillaan noin 
 260 mm,  vaihdellen välillä 200-260 mm. Päällysteen routavauriot  olivat
 poikkihalkeamia routanousun taitekohdilla  ja pituushalkeilua päällysteen
 reunoilla  (kuva 31). 
Pohjaveden pinta oli ympäröivällä suoalueella ennen koerakentamista alle 
 metrin syvyydessä maanpinnasta tasolla noin  +461 ja rakentamisen jälkeen
noin 2-3 metrin syvyydessä koerakenteiden pinnasta.  
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Kuva 31. Vanhan päällysteen vauriot, routanousu ennen koerakentamista  ja 
 rakenteiden sijoittuminen.  
3.2.2. Koerakenteet 
Koerakenteet tehtiin kivennäismaasta niin, että niiden routanousu olisi ha-
vaintojen perusteella arvioidun routivuuden perusteella mitoitustalvena F10 
52 000 Kh noin 50-60 mm. Routasuojaus tehtiin käyttäen soraa tai moree
-nia. Koerakenteet  olivat seuraavat (kuva 32): 
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- sorarakenne, jossa jakava kerros sorasta tehtiin pääosin 
vanhan päällysrakenteen päälle, rakenteen kokonaispaksuuden ollessa noin 
 2,8  metriä 
- moreenirakenne, jossa jakavan kerroksen alaosa ja eristys-
kerros tehtiin paikallisesta moreenista rakenteen kokonaispaksuuden olles-
sa noin 3,1 metriä 
- moreeni+sorarakenne,  jossa jakavan kerroksen alaosa tehtiin 
paikallisesta moreenista ja sen alle eristyskerros sorasta vanhan tiepenke-
reen alaosan päälle rakenteen kokonaispaksuuden ollessa noin 2,7 m 
Sora- 	Moreeni- 	Moreeni+sora- 
rakenne rakenne rakenne 
Ms 150 
Sr 450 
S 1000 
valha 
 rak  
Si 
Si, (Tv) 
Si, (Tv) 
Kuva 32. Peera. Routasuojauksen koera ken teet. 
3.2.3. Koerakenteiden routanousu vs. mitoitus rakentamisen 
jälkeen 
Roudan tunkeutumissyvyyttä ja routanousua eri koerakenteilla pakkasmää-
rän suhteen on esitetty kuvissa 33 - 35. Samoihin kuviin on merkitty havait
-tuja routanousun ja  roudan syvyyden arvoja rakentamisen jälkeen. 
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Peera, Sorara kenne 
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Kuva 33. Peera, sora rakenne. Routanousu ja roudan syvyys en pakkasmäärillä. 
 Keskimääräinen pakkasmäärä  (1961-90) vastaa arvoa 47 000 Kh, kerran 5
 vuodessa toistuva minimiarvo  on 41 100 Kh ja kerran 10 vuodessa toistuva
maksimi noin 55 000 Kh. Roudan syvyys ja routanousu 1986 vastaavat tilan-
netta ennen rakentamista. 
Peera, Moreenirakenne  
----. Routanousu 
• Roudansyvyys 
Rnousu 1987 
o Rsyv 1987 
- - - - Rnousu 1986 
- - - -Rsyv1986 - 
Kuva 34. Peera, moreenirakenne. Routanousu ja roudan syvyys eri pakkas-
määrillä. Keskimääräinen pakkasmäärä (196 1-90) vastaa arvoa 47 000 Kh, 
kerran 5 vuodessa toistuva minimiarvo on 41 100 Kh ja kerran 10 vuodessa 
toistuva maksimi noin 55 000 Kh. Roudan syvyysja routanousu  1986 vastaavat 
tilannetta ennen rakentamista. 
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Peera, moreeni+sorarakenne  
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Kuva 35. Peera, moreeni+sorarakenne. Routanousu  ja roudan syvyys eri pak-
kasmäärillä. Keskimääräinen pakkasmäärä (196 1-90) vastaa arvoa 47 000 Kh, 
kerran 5 vuodessa toistuva minimiarvo on 41 100 Kh ja kerran 10 vuodessa 
toistuva maksimi noin 55 000 Kh. Roudan syvyysja routanousu 1986 vastaavat 
tilannetta ennen rakentamista.  
3.2.4. Koerakenteiden routanousu  vs. mitoitus jälkiseurannassa 
Routanousua ei vaaittu 1990-luvulla. Talvien ollessa leudompia vuoden 
 1988  jälkeen verrattuna rakentamisaikaan voitiin otaksua, että routanousu 
 on  pysynyt aihaisempana kuin talvina  1987-88. 
3.2.5. Mitoitusmenetelmän toiminta 
Mitattu roudan syvyys oli hiukan suurempi kuin kerrosominaisuuksilla las-
kettu roudan syvyys. Ero oli rakentamisen jälkeen  0,2-0,3 metriä. Mitattu 
routanousu vastasi kohtuullisesti laskettua rakentamisen jälkeisinä kovina 
pakkastalvina. Toetutuneen routanousun arviointia vaikeutti  mm. päällysra-
kennekerrosten jälkipainuma sulamisaikana. 
3.2.6. Routasuojatun rakenteen kantavuus 
Kantavuusmittaukset tehtiin rakentamisen jälkeen kesällä  1987 levykuormi
-tus-kokeella. Peeran koerakenteilla tehtiin kantavuusmittaukset Oulun yli
opiston pudotuspainolaitteella kesällä  1991. Kantavuusmittaukset uusittiin 
syyskuussa 2001 Lapin tiepiirin pudotuspainolaitteella (kuva 36). Pudotus-
painomittauksen tulokset  on esitetty liitteessä 2. 
Pinnan kantavuus oli levykuormitusten mukaan rakentamisen jälkeen noin 
 160 MPa. Pudotuspainomittauksilla  saatiin kantavuudeksi 250-300 MPa
 vuonna  1991. Vuonna 2001 kantavuudet olivat välillä 270-350 MPa. Voitiin
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näin todeta, että rakenteiden kantavuus  on ajanmittaan pysynyt ennallaan 
 tai  parantunut. Urautumista ei pinnassa ole mitattu, muttei myöskään ra-
portoitu. Päällysteen epätasaisuus, joka havaittiin rakentamisen jälkeen, ei 
muuttunut ennen uudelleenpäällystystä.  
1987 'Qikea -91 	Vasen -91 —Oikea -01 —Vasen -01 
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Paalulukema, m 
Kuva 36. Peera. Tienpinnan kanta vuusmittaustulokset Routavaurio-osuuksilla ja 
palsarakenteella.  
3.2.7. Maastotarkastukset kesällä 2000 ja 2001 
Peeran koeosuudet päällystettiin uudelleen v. 2000. Alkuperäinen, kesällä 
 1987  tehty päällyste oli epätasainen päällysrakenteen epähomogeenisuu
-den  seurauksena (talvityönä tiivistetyt päällysrakennekerrokset. Epätasai-
suus ei ollut merkittävästi muuttunut 1990-luvulla. 
Syyskuussa 2001 todettiin uudessa päällysteessä lievää epätasaisuutta. 
Käynnin aikana tehtyjen kantavuusmittausten mukaan kantavuudet olivat 
hyvät. Osuus oli hyvässä kunnossa  (kuva 37). 
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Kuva 37. Peeran routavaurio Kilpisjärvelle päin. Taustalla Peeran pa/sat. 
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3.2.8. Johtopäätökset ja suositukset  
Peeran koerakenteiden perusteella voitiin havaita, että kivennäismaasta 
tehty routasuojattu tie routii ennakoidulla tavalla. Edelleen havaittiin, että 
routasuojauksessa voidaan menestyksellisesti käyttää lievästi routivaa  mo
-reenia,  jota on seudulla runsaasti saatavissa. Alle tehdyn kuivatuskerroksen 
vaikutusta moreenin routimiseen ei voitu osoittaa. Rakentamisessa todettiin 
talvirakentamisen ongelmat: jäätyneen maan tiivistämisestä rakenteeseen 
seuraa tienpinnan epätasaisuus rakenteen sulaessa. Epätasaisuus ei myö-
hemmin kasvanut, mutta se poistui vasta tietä uudelleen päällystettäessä. 
Pohjavedenpinta oli suolla lähes maanpinnassa. Korjausrakenteen vaiku-
tuksesta sen arvioitiin hiukan laskeneen. 
3.2.9. Tien routasuojauksen mitoitus valtatien 21 olosuhteissa 
Edellä esitetyt koerakenteet mitoitettiin pakkasmäärällä 52 000 Kh, joka oli 
kerran 10 vuodessa toistunut suurin pakkasmäärä havaintokaudella 1931-
60. Havaintokauden 1961-90 havaintojen mukaan vastaava maksimipak-
kasmäärä oli noin 60 000 Kh. 
Teiden pohja- ja päällysrakenteiden tutkimusohjelmassa (TPPT) laadittiin 
tierakenteen routamitoitusohjeet (Saarelainen 2002), joissa on esitetty pe-
rusmitoitus kivennäismaasta tehdylle, tavanomaiselle tierakenteelle sekä 
routaeristetylle rakenteelle, jossa routaeristeenä on suhteellisen kuiva mate-
riaali, esimerkiksi solumuovi tai kevytsora. Ohjeen perusteella laaditut mi-
toituskäyrästöt on esitetty kuvissa 38 ja 39. Jos eristeenä käytetään vesipi-
toista materiaalia kuten turvetta, jolla on merkittävä jäätymisvastus läm
-möneristyskyvyn  lisäksi, on tällaisen eristerakenteen mitoitus tehtävä mate
-riaalikohtaisesti. 
Routimiskerroin määritetään  tien routanousuhavaintojen perusteella TPPT-
menetelmäkuvauksen 'Routimiskertoimen määritys' (Saarelainen  2001) 
 mukaisesti, jolloin tarvitaan tietoa  mm. vanhan rakenteen paksuudesta ja
 havaintotalven pakkasmäärästä. 
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Kuva 38. Kivennäismaarakenteen paksuus pohjamaan routimiskertoimen ja 
 tien  pinnan routanousun suhteen, kun pakkasmäärä on 60 000 K/i 
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Kuva 39. Routaensteen lämmön vastus routaeristetyssä tierakenteessa pohja- 
maan routimiskertoimen ja tienpinnan routanousun suhteen, kun pakkasmäärä 
 on 60 000  Kh. 
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3.3. Peeran palsa, korjausrakenne ikiroudalla 
 3.3.1.  Tierakentamisen ongelmat ikiroudalla 
Kausittaisen roudan alueella pohjamaa on routakerroksen alla sula, kun 
taas ikirouta-alueella pohjamaa on jäässä. Jos ikirouta on routinutta, jääpi
-toista,  sen sulaminen aiheuttaa maan kokoonpuristumista ja painumia iki
roudan varaan perustetuissa rakenteissa. 
lkiroudan esiintymisen edellytyksenä on, että maanpinnan keskilämpötila  on 
 jäätymispisteen  000  alapuolella. Maasto on talvella lumen peitossa, mikä
pienentää pakkasen vaikutusta. Keväällä ja kesällä taas pintaa lämmittää 
auringon säteily ja lämmin pintavesi. Tämän vuoksi ikiroudan pysyvyyden 
kannalta ilman vuotuisen keskilämpötilan on oltava merkittävästi jäätymis-
pisteen alapuolella, havaintojen mukaan  alle -2. -3 C  Näillä raja-alueilla 
ikirouta näkyy suolle syntyneinä, turvepeitteisinä  ja jääsydämisinä kumpui-
na, palsoina, joille talvella kertyy vähän lunta, ja jotka lämpenevät kesällä 
vähän turvepeitteen eristysvaikutuksen vuoksi (kuva 40). Ikiroutaa voi olla 
myös kalliossa tuntureilla. Kallion ikiroudalla ei ole ollut merkitystä tienpi-
dossa. 
A Sulamiskauden alku lumen su- 	C Palsa-alkio 
lettua suolta 
D Nuori palsa 
B Ensimmäisen sulamiskauden 
loppu, jolloin routaa on jäänyt su- 	E Tysikasvuinen palsa 
lamatta turpeessa 	 F Vanha, sortuva palsa  
Kuva 40. Penaatekuva pa/san synnystä (Seppälä 1982) 
Suomessa palsoja esiintyy Käsivarressa ja Utsjoen Lapissa seuduilla, missä 
ilman vuotuinen keskilämpötila  on alle -2,5 a' 30C  (kuva 41). 
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Tierakenteen sulamista voidaan vähentää rajoittamalla maan pintaosan 
jäätymis- ja sulamissyvyyttä. Maan pinnassa olevat rakenteet, kuten tiet, 
voivat nostaa maan pinnan lämpötilaa kesäaikana, ja lumen poisto talvella 
paljastaa päällysteen ja alentaa pintalämpötilaa talvella. Lumen kasaus tien 
viereen ja luiskaan pienentää lämpötilan vaihtelua näillä alueilla. Edelleen 
 veden lammikoituminen  tien viereen voi aiheuttaa sulamista myös alla ole-
vassa ikiroudassa. 
1980-luvun lopulla tehtiin Arktinen tie-tutkimukseen liittyen koerakenne, jos-
sa selvitettiin keinoja sulamispainuman pienentämiseksi. Koerakennetta  on 
 kuvattu julkaisussa (Kivikoski  1990). 
3.3.2. Paikalliset olosuhteet 
Ilman vuotuisen keskilämpötilan arvioitiin olevan -2,5 °C (kuva 41). Pak-
kasmäärän arvioitiin olevan keskimäärin noin  42 000 °C , kerran 10 vuodes-
sa toistuvan suurimman pakkasmäärän noin 50 000 h°C, ja kerran 50 vuo-
dessa toistuvan, suurimman pakkasmäärän noin 60 000 h°C. Kesäajan il-
man lämpöastesumma oli vastaavasti noin 25 000 h°C. 
Kilpisjärvi - 
Rovaniemi 
0 
Icajaanl 
'S  Kokkola 
Joensuu Vaasa 	2 	
• Seinajok 	Jyväskylä 	
2 
Tamper 
• Pori 
U PPeen 
4 
1 
Kuva 41. Kohteen sijainti (Kilpisjärvi).Kartalla on esitetty ilman vuotuisen kes-
kilämpötilan aivoja ilmastokaudella 1961-90). 
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Koekohde sijaitsi suoalueen reunassa, jossa oli havaittavissa muitakin  pal-
sakumpuja. Ikiroudan alapinta oli tutkimusten mukaan noin  7-8 metrin sy-
vyydessä (kuva 42). Vanhan tierakenteen alla oli sulanutta turvetta noin 2 
 metriä. Ikiroudan pinnalla oli jäätynyttä turvetta noin  1-2 metrin paksuudelta,
 ja alla  oli jäätynyt siltti, joka syvemmällä muuttui moreeniksi. Kallion  pinta oli
luotausten mukaan noin 10 metrin syvyydessä. 
Korkeus m 	 Tien pinta 
^464 - 	 - 	Vanha tierakenne 
Turve 	 L-v+462 v +462 	 -. 
Sii 
Ikiroudan alapinta 
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Kuva 42. Vanhan tierakenteen pituusleikkaus Peeran palsan koeosuudella.  
Vanha tie oli rakennettu muinaiselle kuljetusreitille toisen maailmasodan 
aikaan. Tie oli päällystetty öljysoralla v. 1962. Sulamispainumaa  oli syntynyt 
 vv. 1962-1987  noin 1,8 metriä, mikä ilmeni öljysorakerroksen kokonaispak-
suutena (kuva 43). Paksuus ilmeni, kun vanhaa tierakennetta paljastettiin 
uuden päällysrakenteen rakentamista varten. Öljysorakerros oli syntynyt, 
kun tietä oli vuosittain tasattu sulamispainuman eliminoimiseksi. 
Jäätyneestä turpeesta ikiroutakerroksessa otetuilla  näytteillä määritettiin 
sulamiskokoonpuristumaksi laboratoriossa noin 70 %. Jos sulamispainuma 
 oli  1,8 metriä, niin sulaneen turpeen paksuus olisi ollut noin  2,5 metriä. Täl-
löin olisi vuotuinen sulamissyvyyden kasvu ollut noin 100 mm, ja vastaava 
 pinnan sulamispainuma  noin 70 mm. Sulamisvauriot olivat suurimmat pal-
san reunaosilla tien siirtyessä palsalta sulalle ja kovalle maalle.  
3.3.3. Koerakenne 
Koerakentamisella pyrittiin hakemaan menetelmää. jolla sulamispainumat 
voitaisiin rajoittaa siedettävälle tasolle. 
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Kuva 43. Peeran palsa. Vanha öljysorapäällyste vuonna 1987 (levitetty 1962), 
 paksuudeltaan  1,8 metriä. 
Tähän arvioitiin päästävän periaatteessa joko vaihtamalla jäätynyt turve 
 routimattomaan täytemateriaaliin  tai rajoittamalla sulamista lämpöeristetyllä
päällysrakenteella. Pinnan lämpenemistä auringon säteilyn vaikutuksesta 
kesällä pyrittiin vähentämään käyttäen vaaleasta  kiviaineksesta valmistettua 
 päällystettä.  
Jäässä olevan turpeen kaivu todettiin vaikeaksi ja kalliiksi. Tämän vuoksi 
 koerakenne  päätettiin tehdä lämpöeristettynä. Lämpöeristeen paksuus mää-
ritettiin lämpöteknisin laskelmin niin, että sulaminen ja jäätyminen pysyy 
 rakennekerroksissa. Talvilämpötilojen  tien pinnassa otaksuttiin vastaavan
ilman lämpötiloja, kun taas kevään ja kesän pintalämpötilojen otaksuttiin 
olevan 1,5-kertaiset ilman lämpötiloihin verrattuna. Laskenta tehtiin kolmen 
 vuosisyklin  yli. Suunniteltu rakenteen poikkileikkaus on esitetty kuvassa 44, 
pituusleikkaus kuvassa 45 ja laskentatulokset kuvassa 46. 
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Kuva 44. Tierakenteen poikkileikkaus Peeran palsa/la. 
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Kuva 45. Peera, palsa. Tierakenteen pituusleikkaus.  
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Kuva 46. Laskettu routaantuminen ja sulaminen suunnitellussa tien rakenne- 
leikkauksessa kolmen vuosikierron aikana Peeran palsalla. 
Lämpöeriste, 100 mm suulakepuristettua polystyreeniä (XPS),  peitettiin ja-
kavan kerroksen yläosalla ja kantavalla kerroksella sekä päällystettiin öl-
jysoralla. Alapuolelle tehtiin tasauskerros sorasta. Vanhan tien rakenneker -
rokset levitettiin alusrakenteelle, jossa ne tasasivat  ja viivyttivät sulamisen 
etenemistä eristeen alla. Tien sivulla luiskaan levitettiin turvekerros  0,3-0,5 
 metriä sulamisen rajoittamiseksi kesäaikana. Öljysora sekoitettiin käyttäen 
kiviaineksena vaaleata kvartsiittimursketta.  
3.3.4. Rakentaminen 
Vanha päällyste poistettiin ja päällysrakenne levitettiin alusrakenteen päälle 
elokuussa 1986. Rakenne oli alttiina jäätymiselle talvella  1986-87, ja uusi, 
lämpöeristetty päällysrakenne rakennettiin toukokuussa 1987. Tieosuus 
 päällystettiin elokuussa  1987. Ajoituksella pyrittiin siihen, että pitkäaikaista 
lämpötasapainoa lähestyttäisiin kylmältä puolelta,  ja alkutilanteessa routa 
olisi maksimoitu. 
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3.3.5. Seuranta 
Lämpötilojen kehittymistä seurattiin kandessa m ittausprofiilissa kuukauden 
välein ajalla 1987-1989. Pisteissä oli myös routaputket, joista määritettiin 
roudan ja sulamisen syvyys. Tienpinnan liikkeet mitattiin vaaitsemalla mai-
nituissa kandessa pisteessä. 
Lämpötilojen vaihtelua routaantumis-  ja sulamiskaudella 1987-88 on esitetty 
kuvassa 47. Routaantumista ja sulamista samalla ajalla on esitetty kuvassa  
48. Havaintojen mukaan rakenne routaantui ikiroudan pintaan asti.  Sulami-
nen eteni 2-2,4 metrin syvyyteen tien pinnasta, kun päällysrakenteen pak-
suus oli 2-2,2 metriä. 
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Kuva 47. Mitatut lämpötilaprofillit Peeran pa/san koerakenteel/a routaantumis-
sulamiskaude/la 1987-88. 
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Peera, palsa pi. 30280, 1 ,5m oikealle 
Roudan/sulamisen syvyys 1988-89 
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Kuva 48. Mitattu roudan ja sulamisen syvyys ajalla syksy  1987 - syksy 1989 
havaintopisteessä paa/ulla 30280. 
3.3.6. Painuminen rakentamisen jälkeen  
Koerakenteen pinnan painumat korjauksen jälkeen vuosina 1987-89 on 
 esitetty kuvassa  49. Mittausten mukaan painuminen keskittyi palsan ja ym-
päröivän suoalueen raja -alueelle. Painumanopeus oli 10-30 mm/a. Painu
-makohtia tasattiin  1990-luvun alussa tummalla öljysoralla. Tämän havaittiin
 vaaitusten  mukaan aiheuttaneen painumisen kiihtyrnistä. Tienpinta tasattiin
 ja  päällystettiin uudelleen tummalla päällysteellä vuonna 1997. Uuden pääl-
lysteen painurnavaaltuksia on esitetty kuvassa 50. Korotus oli suurimmillaan 
noin 200 mm. Uuden päällysteen painumanopeus oli suurimmillaan 50 
m rn/a. 
Palsarakenteen päällystettä paikattiin  1990-luvun alussa tavanomaisella, 
mustalla paikkausmassalla, jolloin vaalean päällysteen vaikutus lakkasi. 
Tällä lienee osavaikutus painumanopeuteen erityisesti verrattaessa 1980- 
luvun lopun ja 1990-luvun painumisnopeuksia. 
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Kuva 50. Keskilinjan korkeus ennen korjausta 1997, pinnan korotus korjauk
-sessa ja painuminen  korjauksen jälkeen. 
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Kuva 49. Koerakenteen keskilinjan mitatut painumat vv. 1987-97. 
Painumien perusteella havaittiin, ettei käytetty  eristys täysin poistanut poh
-jamaan sulamista  ja sulamispainumaa. Kuitenkin sulamispainuman nopeus 
aleni tasolta 70-100 mm/a ennen korjausta noin tasolle 30-50 mm/a, näin 
 vähentäen korjaustarvetta  merkittävästi. Ensimmäinen koerakenteen uu-
delleenpäällystys tarvittiin vasta 10 vuoden kuluttua, kun aiemmin pintaa 
jouduttiin tasaamaan 2-3 vuoden välein. 
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3.3.7. Maastotarkastukset kesällä 2000 ja 2001 
Peeran palsarakenne oli päällystetty alunperin vaalealla öljysoralla.  1990- 
luvun alussa oli tämän päälle levitetty tumma päällyste. Tämä lienee 
osasyynä siihen, että sulamispainuman nopeus oli kasvanut korjauksen 
jälkeisestä arvosta 20-30 mm/a noin arvoon 50 mm/a (ennen korjausta noin 
 70-80 mm/a).  
Tarkastuksessa elokuussa 2000 todettiin painaumien paikkausta tehdyn 
mustalla massalla 1999-2000 paaluvälillä 30235-250 ja paaluvälillä 30380-
390. Painaumia havaittiin lisäksi paaluilla 30270 ja 30340. 
Ilman merkittäviä korjaustoimenpiteitä painuminen ilmeisesti jatkuu. Painu - 
minen on ollut suurinta lämpöeristetyn osuuden päissä.  Sen rajoittamiseksi 
olisi mandollista jatkaa lämpöeristettyä rakennetta pitemmälle molemmissa 
päissä. Myös tumman päällysteen korvaaminen vaalealla pienentänee  su-
la mi spa i na u maa. 
Pousujärven palsan samoin kuin myös Saarikosken palsan kohdalla oli 
tehty painumakorjausta päällysteen paikkauksella. Näitäkin kohteita tutkittiin 
koerakentamista varten, mutta niihin ei 1980-luvulla koskettu. Maastotar-
kastusten yhteydessä havaittiin, että näissä kohteissa sekä Markkinassa, 
Kaaresuvannon pohjoispuolella, oli tehty painumakorjauksia. Nämä viitan-
nevat käynnissä olevaan ikiroudan sulamispainumiseen. 
Syyskuussa 2001 (kuva 51) havaittiin, että painumia oli taas äskettäin  ta-
sattu. Kantavuusmittaukset pudotuspainolaitteella tehtiin maastokäynnin 
aikana. Lämpötilakorjatut kantavuudet olivat pienimmillään noin  120 MPa. 
 Huomattakoon, että sulavalla ikiroudalla olevan tierakenteen kantavuudet 
olivat kevätkantavuuksia. Todettiin, että seurantamittausten perusteella olisi 
mandollista selvittää uudelleenpäällystämisen ajoitusta  ja tiheyttä todettujen 
painuman kulmanmuutosten perusteella. 
Kuva 51. Peeran palsarakenne Kilpisjärveltä  päin kuvattuna Taustalla Peeran 
routavaunokohde. 
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3.4. Paannekohteet 
 3.4.1.  Ongelmat  
Paantamisen todettiin johtuneen veden virtaamisesta pakkasella jään, lu-
men tai tien pinnalle, missä se jäätyy. Paantamista ilmeni myös luonnon 
maastossa, mutta liikenteelle ja tienpidolle siitä oli haittaa, jos paannetta 
 muodostui päällysteelle. Kilpisjärven alueella valtatiellä  21 havaittiin paan
-teen  johtuneen kandesta syystä: 
pohjavesipaanteen tapauksessa paantamisen arvioitiin johtuvan tien 
alaisen roudan aiheuttamasta pohjaveden padottumisesta. Padottumi-
nen pakotti pohjaveden virtaamaan maan pintaan, jolloin  se jäätyi lumen 
 pinnalle ja yläpuoliseen sivuojaan.  Kun pakkaskausi oli ankara, paan-
tammen levisi päällystelle saakka, ja paanne oli poistettava. 
uomaan syntyvä paanne (pintavesipaanne) johtui veden jäätymisestä, 
jolloin uomassa virtaava vesi pakottui jään ja lumen päälle jäätyen siinä. 
Jään havaittiin täyttäneen kovana pakkastalvena uoman, rummut ja sil-
ta-aukot. Tällöin paantaminen levisi päällysteelle, lumen sulamisaikana 
 rummut  ja silta-aukot olivat ummessa, ja sulamisvirtaama virtasi hallit-
semattomasti tien yli alheuttaen eroosioriskin tierakenteelle. 
Pintavesipaannetta parannettiin ohjaamalla pintavesivirtaus sulana roudat-
tomaan tienalitusputkeen. Koekohteina olivat Haukijoki ja Pitkäranta. Pohja-
vesipaanteen estämiseksi rakennettiin Muotkatakassa  ja Sammalkoskella 
 tien yläpuoliseen rinteeseen salaojat roudan alapuolelle,  ja veden virtaus
 johdettiin salaojista sadevesiviemäreillä tien poikki roudattomassa syvyy-
dessä. 
3.4.2. Pohjavesipaanne, koerakenteet  
Seuraavassa kuvataan Muotkatakan pohjavesipaanteen parantamisratkai-
sua. Muotkatakassa ongelmana oli tien yläpuoliseen sivuojaan syntynyt 
paanne, jonka arvioitiin johtuneen yläpuolisesta rinteestä valuvan pohjave-
den jäätyminen tien sivuojaan. Pohjavesi virtasi pintaan, kun routa tunkeutui 
tien alla ja yläpuolisessa maastossa kevättalvella pohjaveden pinnan ala-
puolelle. Tällöin paineellinen pohjavesi purkautui maan pintaan. 
Ongelman parantamiseksi rakennettiin yläpuoliseen maastoon salaojat (las-
kuoja 2 ja 3, kuvat 52 ja 53). Salaojista vesi purettiin lämpöeristetyn kaivon 
 (kuva  54) kautta roudattoman viemäriputken kautta tien poikki alapuoliseen 
maastoon (kuva 55). Pintavesivaluntaa varten oli maan pinnassa avo -oja ja 
rumpu. 
Kuva 52. Muotkatakka. Paannekohteen salaojatja purkuviemäri  tien poikki.  
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Kuva 53. Muotkatakka. Paannekohteen salaojan purkuviemärin pituus/eikkaus. 
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Kuva 54. Muotkatakka. Salaojakaivon poikkileikkaus.  
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Kuva 55. Muotkatakka. Rummun pituusleikkaus.  
Rakentamisen jälkeen todettiin, että sivuojassa syntyi edelleen paannetta 
vähäisessä määrin, mutta se ei aiheuttanut perkaustarvetta talvella (kuva 
 56). 
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Kuva 56. Muotkatakkal988. Paannetta rakentamisen jälkeen. 
Elokuussa 2000 todettiin (kuva 57), että Muotkatakan laskuoja on kunnossa, 
 ja  vesi virtaa. Laskuojan eroosiosuojaus oli kunnossa. Salaojakaivon läm-
pöeristystä ei saatu pois, sillä ylin rengas oli siirtynyt 2 cm sivulle. Veden 
virtaus salaojista kaivoon oli selvästi kuultavissa. 
Kohteessa ei ollut akuuttia korjaustarvetta.  
Syyskuussa 2001 todettiin, että salaojat ja salaojakaivo toimivat. 
Kuva 57. Muotkatakan paannekohde kesällä 2000. Ylä puolinen avo-oja, jonka 
ylä päässä salaojien keruukaivo.  
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Lammaskoski 
Lammaskosken ongelma ja parantamisratkaisu oli samanlainen kuin Muot-
katakassa. Salaojissa kokeiltiin putkisalaojan ohella myös salaojamattoa, 
 joka asennettiin  roudattomaan syvyyteen ja liitettiin salaojakaivoon. Sala
-ojakaivosta  vesi ohjattiin roudattoman viemäriputken kautta tien poikki ala
-puoliseen  maastoon. Tien sivuojan pintavesien purkua  varten rakennettiin 
 tierumpu.  
Rakentamisen jälkeen havaittiin järjestelyn toimivan, eikä haitallista  paan-
netta ilmennyt. 
Elokuussa 2000 havaittiin, että Lammaskoskella tien alittavat purkuputket 
 olivat kunnossa  ja vesi virtasi. Yläpuolisiin tarkastuskaivoihin virtasi vesi
sekä salaojaputkesta että salaojamatosta, joten kuivatusjärjestelmä lienee 
ollut toimintakunnossa.  
Syyskuussa 2001 havaittiin, että Lammaskoski 2:n salaojamatosta suotautui 
 kaivoon jonkin verran vettä.  Purkuputki oli kunnossa, sillä vesi oli matalalla
 ja  putki näkyvissä.  
Lammaskoski 3:n länsipuolen salaojalinjalla oleva salaojakaivo oli veden 
 täyttämä,  ja salaojaputki ilmeisesti tukossa. Purkuputken päässä oleva kai-
vo oli lähes tyhjä. Purkuputki toimi, ja kaivoon tuli vettä sekä salaojasta että 
 salaojamatosta.  Tien eteläpuolella purku-uomassa oli selviä ruosteen merk-
kejä. Todettiin, että tukossa ollut Kilpisjärven suuntaan ollut salaoja olisi 
 huuhtelemalla  avattava. Myös purkuputken huuhtelu voisi olla tarpeen.  
3.4.3. Pintavesipaanne, koerakenteet 
 Pitkäranta  
Pitkärannassa oli ongelmana ylärinteestä tulleen, haarautuneen pu-
ronuoman paantaminen (kuva 58). Kuvassa oikeanpuoleinen haara oli las-
kuoja 2 ja vasemmanpuoleinen haara laskuoja 1. Paanne kehittyi tien ylä- 
rinteen puoleiseen sivuojaan. 
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Kuva 58. Pitkaranta. Suunnitelmakartta. 
Paanteen parantamiseksi uoman pohjaan asennettiin salaoja, jonka vedet 
johdettiin viemäriputkessa tien poikki (kuva 59). Pintavedet johdettiin tie- 
rummun kautta. Tierumpuun. siihen johtavan uoman pohjalle ja viemäriput-
keen asennettiin lämmityskaapelit, joilla uoma  ja rumpu voidaan tarvittaessa 
avata sähkölämmitystä käyttäen (kuvat 60-62) 
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Kuva 59. Pitkäranta. Laskuojan 2 pituusleikkaus. 
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Kuva 60. Pitkä ranta. Laskuojan 2 tienalituksen kartta. 
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Kuva 61. Pitkäranta. Laskuojan 2 tienalituksen pituusleikkaus.  
Kuva 62. Pitkä ranta . Laskuojan 2 tienalituksen poikkileikkaus. 
Rakentamisen jälkeen havaittiin, että paannetta muodostui edelleenkin, 
mutta niin vähän, ettei paanteenpoisto ollut tarpeen. 
Elokuussa 2000 havaittiin, että tien alittava, syvempi viemäriputki oli toimin-
nassa. Vanhan rumpuputken terästanko oli paikoillaan. Yläpuoliseen uo-
maan asennettujen lämpökaapelien toimivuus jäi epäselväksi. Järjestely 
lienee toimintakunnossa. 
Syyskuussa 2001 havaittiin, että tilanne oli sama kuin edellisellä kerralla.  
Ha u kijoki 
Haukijoki oli rinnettä alas virtaava, koskinen puronuoma, joka on alunperin 
virrannut vinosti nykyisen tielinja poikki. Nykyisen tien rakentamisen yhtey -
dessä uoma siirrettiin tien sivuun  ja rakennettiin alavirtaan silta-aukko tien 
alitse. Uoman jyrkkyyden seurauksena virtaava vesi jäätyy pakkaskauden 
alettua uomaan, jolloin virtaus siirtyy jään päälle. Kovina pakkastalvina, ku-
ten 1980-luvun lopulla oli, jää täytti uoman ja jopa silta-aukon (kuvat 63-64). 
 Tällöin sulamisvedet eivät keväällä päässeet uomaa pitkin, vaan tulvavirtaus 
saattoi purkautua tielle. 
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Kuva 63. Haukyokil 986. Uoman jäätyminen alkutalvella. 
Kuva 64. Haukijoki 1985. Uomapaanne lopputalvella.  
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Paantamisen parantamisratkaisulla  pyrittiin uoman talvivirtaama siirtämään 
ennen sen jäätymistä roudattomalla viemäriputkella tien poikki niin, ettei 
 paantaminen  aiheuta haittaa (kuva 65-68). Tällöin vanha uoma virtaaman
vähetessä jäi tyhjäksi. Viemäriin vesi johdettiin uomaan tehdystä patoal-
taasta, jossa olevan kaivon sisäänottoaukko oli noin metrin syvyydessä 
 säännöstellystä  altaan vesipinnasta, ettei pinnan jäätyminen ulottuisi ja tuk-
kisi kaivoa. Viemäri mitoitettiin niin, että talvivirtaama mahtuu siitä läpi, 
mutta tulva- ja kesävirtaaman ollessa suurempi vesi virtaa ylivuotona van-
haan uomaan. 
.kioj' 	
'\. 
)c 
k J/('1\  '/ 
. 	 . 	... ... 
\ 	\ \ 
\\' 
Kuva 65. Haukijoki. Kartta. 
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Kuva 66. Haukyoki. Kuivatusjärjestelyn pituusleikkaus. 
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Kuva 67. Haukijoki. Säännöstelykaivon 2  rakenne. Sett/se/nä/lä säädetään al-
taan vesipinta niin, että altaassa, jään  alla oleva kaivo toimii. 
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Kuva 68. Haukijoki. Säännöstelypadon  rakenne. 
Rakentamisen jälkeen voitiin havaita, että järjestely oli toimiva, eikä uoma-
paannetta syntynyt. 
Vuonna 2000 tehdyssä maastotarkastuksessa todettiin, että yläpuolisen 
padotusaltaan pohjapadon ponttiseinä oli vaurioitunut  ja vuoti (kuva 69). 
 Ponttiseinää suojaava moreenitäyttö  oli syöpynyt molemmilta puolilta. Vau-
rioitumisen surauksena altaan vedenpinta oli noin  20-30 cm alempana kuin 
suunniteltu korkeus. Ohijuoksutusputki toimi  ja vesi virtasi läpi tien toiselle 
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puolelle. Tien reunassa olevan säannöstelykaivon settiseinä oli osittain pu-
rettu, ja sen tilalla oli vanerinen liikennemerkki. Vesi vuosi vähäisessä mää-
rin ohi. 
Pohjapato olisi korjattava tekemällä ponttiseinä betonista ja täyttämällä sen 
 kahta puolta  moreenilla ja karkealla kiveyksellä. Säännöstelykaivon settisei
-nä  olisi palautettava alkuperäiseen muotoon.  
Kuva 69. Haukijoen paannekohde 2000. Yläaltaan vaurioitunut pato. 
Syyskuussa 2001 todettiin, että settipato oli korjaamatta. Ylivuoto toimi kui-
tenkin. Padotusaltaassa on ylivuodon sisäänottokaivon yläpuolella vettä 
padon vaurioitumisesta johtuen vain runsas puoli metriä, ja kaivo voi tuk-
keutua kovana pakkastalvena jäätymällä. Tämän vuoksi olisi uusi pato ra-
kennettava ennen kovaa pakkastalvea. 1980-luvun lopun ankarina talvina 
 paanteen poistoon  kului tällä paikalla 300-400 000 mk/talvi. 
3.4.4. Ilmasto-olot rakentamisen jälkeen 
Ilmasto-olot olivat ennen rakentamista, vuosina 1985-87, varsin ankarat. 
 1990-luvun talvet ovat olleet pakkasmääriltään lähellä keskimääräisiä.
Paanteenhoitoa ei ole tällöin kunnossapidossa ollut tarpeen tehdä koko 
 valtatien  21 linjalla. Yhtenä syynä tähän voi olla ehkä pahimpien  paanne
-paikkojen parantaminen.  
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3.4.5. Johtopäätökset ja suositukset 
Koerakentamisen yhteydessä todettiin, että 
- 	paantamista ilmeni kovina pakkastalvina niissä kohdissa, joissa pohja- 
tai pintavesi virtasi pakkasella poikittaisessa rinteessä sivuojan pinnalle 
 tai  luonnon uoman pinnalle 
- pohjavesipaannetta todettiin voitavan tehokkaasti torjua johtamalla 
pohjaveden virtaus tien yläpuolisessa maastossa roudan alla salaojiin, 
 joista vesi johdettiin tien poikki sulana roudattomassa syvärummussa. 
- pintavesipaannetta torjuttiin menestyksellisesti, kun uomassa virtaava 
vesi johdettiin lämpöeristetyn syvärummun läpi tien poikki ennen kuin 
vesi ehti jäätyä. Sulana aikana virtaus johdettiin pintauomaan 
Haukijoella järjestelyyn liittyvä pohjapato, joka rakennettiin moreenitäyt-
teellä suojattuna ponttiseinänä, vaurioitui ilmeisesti kevättulvan rasituk-
sissa. Toteutettu järjestely osoitti kuitenkin toimivuutensa. Pato olisi 
tehtävä uudelleen betonirakenteisena, jolloin yläaltaan toiminta voidaan 
varmistaa. Vähäisen talvivirtauksen aikana virtaus johdettiin putkiston 
kautta, jossa settiseinämällä säädettiin altaan vesipintaa. 
Ratkaisuja voidaan soveltaa sellaisissa kohteissa, jossa on joko havaittu 
paanneongelmia tai suunnittelukohteissa, joissa paanneriskiä (häiriötä talvi-
kuivatuksessa) arvioidaan syntyvän. Tällaisia kohteita ovat laajat rinnealu-
eet, joissa pohjavesi on esimerkiksi alle 2 metrin syvyydessä pinnasta  tai 
 kohteissa, joissa koskinen luonnonuoma risteää tien kanssa. 
Vesi on johdettava tien poikki sulana esimerkiksi lämpöeristetyssä syvä-
rummussa, joka ei ole ulos tuulettuva. Seudulla  on myös kehitetty ja kokeiltu 
rumputyyppejä, joissa läpijäätyminen on estetty lämpökaapelilämmityksellä. 
Lämmitys hoidettiin tällöin tuuligeneraattorilla tuotetulla sähköllä. Rumpujen 
jäätymistä umpeen voidaan lieventää peittämällä ja suojaamalla rummun 
päät syksyllä (Paanneryhmän loppuraportti 1987). Kiinnijäätyneen rummun 
avaaminen keväällä edellyttää joko höyry-  tai sähkösulatusta. 
Haukijoella ja Pitkärannassa havaittiin, että luonnonuoman paantaminen 
voimistuu, jos uoma perataan. Perkaamista tulisi näin välttää. Paantamisen 
kannalta uoman poikkileikkauksen tulisi olla syvä  ja kapea, jolloin virtaavan 
 veden  lämpöhäviöt pienenevät. 
3.5. Kinostumiskohde, Jeähkkash 
 3.5.1.  Ongelmat  
Kinostumista oli havaittu esiintyvän voimakkaana  mm. avoimessa, puutto - 
massa tunturimaastossa. Se ilmeni toisaalta lumen kasaantumisena tielle ja 
 toisaalta näkyvyyden merkittävänä heikkenemisenä lumituulella. Pahimmilla 
62 	 Seuranta- ja loppuraportti 
KOERAKENTEIDEN TOIMINNAN TARKASTELU 
lumituiskuilla oli tietä jouduttu liikennöitävyyden ylläpitämiseksi auraamaan 
jatkuvasti. Käsivarressa Kinostumisen todettiin aiheuttavan  varsin suuria 
kustannuksia (esimerkiksi talvella  1985-86 noin 135 000 mk), jotka syntyivät 
muutamalla, rajatulla tieosuudella.  
Kuva 70. Jeähkkash. Kinostumista tielinjalla keväällä 1989. 
3.5.2. Tavoitteet 
Tutkimuksen ja koerakentamisen tavoitteena oli kehittää tien rakennetta 
niin, että kinostuminen olisi mandollisimman vähäistä. Tätä varten pyrittiin 
kohdetutkimuksin määrittämään paikallisia kinostumisolosuhteita sekä laa-
timaan menetelmää tien tasauksen määrittämiseksi  ja poikkileikkauksen 
 muotoilemiseksi niin, että kinostuminen olisi mandollisimman vähäistä.  
3.5.3. Tutkimukset  
Lumen paksuutta Kilpisjärven säähavaintoasemalla vuosina  1985-89 kuu-
kausittain on esitetty kuvassa 71. Sen mukaan lumen syvyys on suurimmil-
laan maaliskuussa. Lumen suurin syvyys oli Kilpisjärvellä vv. 1985-2001 
 keskimäärin noin  1 metri vaihdellen välillä 0,5-1,8 metriä (kuva 72). Lumen
 syvyys kasvoi lähes suoraviivaisesti. 
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KIIPISJARVI, LUMER SVYVYS 
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Kuva 71. Lumen syvyys eri kuukausina Kilpisjärvellä vuosina 1985-89. 
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Kuva 72. Lumen suurimman syvyyden toistuvuus mediaaniin verrattuna  en ha-
vaintoasemilla Suomessa vuosina 1961-90 Ilmatieteen laitoksen ha vain-
not).(max L10 on lumen suurimman syvyyden maksimiai'vo kerran  10 vuodes-
sa; min LiO on lumen suurimman syvyyden minimiarvo kerran 10 vuodessa). 
Lumen syvyyttä koekohteessa Jeähkkashissa mitattiin keväällä 1986 (kuvat 
73 ja 74). 
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Kuva 73. Jeähkkash. Lumen syvyysmittaukset keväällä 1986. 
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Kuva 74. Jeähkkash. Lumen paksuus poikkileikkauksessa paa/ulla 2160 sekä 
 pituusleikkauksessa ylärinteen  puolella maaliskuussa 1986. 
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3.5.4. Suunnitelmaratkaisu 
Jeähkkashin koekohde sijaitsi avoimessa tunturin rinteessä, ja alkuperäinen 
 tie  oli nollatasauksessa, ylärinteen puoli leikkauksessa ja alapuoli penke
-reellä  (kuva 75). 
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Kuva 75. Jeähkkash. Kinostumi.skoh teen sijainti ja pituusleikkaus. 
Koerakenne tehtiin korottamalla tien pinta kerran 10 vuodessa toistuvan 
 lumenpinnan  korkeuden yläpuolelle. Yläpuolisen luiskan muotoilu tehtiin
soveltaen norjalaisia ohjeita (Norem 1975). Tien reunan taitteet pyöristettiin 
 tuulen  pyörteiden vähentämiseksi. 
Tien tasaus asetettiin noin 0,5 metriä mittaustulosten perusteella arvioidun, 
kerran 10 vuodessa toistuvan hangen pinnan yläpuolelle. Poikkileikkauksen 
pyöristys ja luiskien muotoilu tehtiin norjalaisten suositusten mukaan. Koe- 
rakenteen tyyppipoikkileikkaus on esitetty kuvassa 76. 
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Lumen pinta 	 Ajorata  
hg = tien korkeus ojan pohjasta  
^ h+ 0,5 m 
min. i,5m 
Kuva 76. Tien poikkileikkaus rinteessä seudulla, jolla on  yli  15 pakkaspäivää 
talvikuukautena (Norem 1975). 
3.5.5. Auraustoiminta ennen ja jälkeen 
Lumen auraus oli aloitettava ennen vuoden vaihdetta, ja lumen kertyminen 
 oli  koko talven voimakasta edellyttäen kevättalvella tien avaamista raskaalla 
 kaivukalustolla.  
Koerakentamisen jälkeen tiemestarin mukaan tuuli pitää tienpinnan puhtaa-
na varsin pitkään. Normaalitalvina aurausta tarvitaan vasta kevättalvella. 
 1990-luvun lumitalvina on tien avausta koneella tarvittu edelleen. Tielinjan
alarinteen puolelle rakennetun levähdyspaikan todettiin aiheuttavan kinos-
tumista tielle. 
3.5.6. Seuranta 
Koerakentamisessa sovellettiin paikallisiin lumenpaksuusmittauksiin perus-
tuvaa menettelyä paikallisen, mitoittavan lumenpinnan  tason määrittämisek
-si.  Menetelmää voitaneen soveltaa aina, kun halutaan määrittää mitoittava 
lumenpaksuus annetussa kohteessa. 
Jeähkkashin kohteen kunnossapitoseurannassa havaittiin, että aurausläh-
töjä oli aina, kun sademäärä oli yli 2 mm vuorokaudessa, tai kun tuulen no-
peus ylitti noin 5 m/s pakkassäällä. Vallitsevat tuulen suunnat olivat kaakko 
 ja  etelä. Kuluttavia, lunta kerrostavia tuulia tuli eniten kaakosta ja etelästä
 (kuva  77). 
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Kuva 77. Jeähkkash. Tuulen suunnan ja nopeuden mitta usten perusteella laa-
dittu yhteenveto talven 1988-89 tuulista. 
Koerakenteen kinostumisseurannassa todettiin, että talvella 1987-88 koera-
kenne toimi kohtuullisen hyvin, vaikka penger ei vielä ollut lopullisessa ta-
sossa. Talvella 1988-89 merkittävää kinostumista havaittiin, koska talvi oli 
poikkeuksellisen runsasluminen ja edusti tilastollisesti suurinta lumenpak-
suutta (kuva 78). Runsaina lumitalvina, kuten  1992-96, oli Piiraisen mukaan 
jouduttu työntämään pyöräkoneella lumivallia kauemmaksi useaan kertaan 
talvessa. Vähälumisina talvina, kuten  1998-99, valli oli tarpeen kaataa vasta 
keväällä. 
Lumen syvyys Kilpisjärvellä 1985-2001 
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Kuva 78. Lumen suurin syvyys Kilpisjärvellä vuosina 1985-2001.  
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Kuva 79. Jeähkkash. Tien tasa usviiva, lumen syvyysmittausten perusteella 
määritetty lumenpinnan mitoittava korkeus ja lumen pinnan korkeus keväällä  
1989. 
Kuvasta 79 voidaan havaita, että keväällä  1989 toteutunut lumenpinta oli 
paikoin korkeammalla kuin tienpinta, ja 0,5-1 metriä korkeammalla kuin  mi-
toittava lumen pinta. Talvi oli poikkeuksellisen runsasluminen. Kuvan 78 
 mukaan tätäkin  lumisempia talvia olivat talvet 1991-93 ja 1997. 
Tiemestari Armas Piirainen totesi rakenteen toimineen kovalla tuulella hyvin, 
 sillä  tuuli puhaltaa tieltä lumen pois. Tuulen puhaltaessa tien suuntaan  lunta
 ei kerry. Heikolla  länsituulella, alarinteen puolelta, lumi kertyy kinosharjaksi
 keskelle tietä. Tuulen nopeus  on määräävä. ltätuuli on osoittautunut vai-
keimmaksi: ylärinteen puolelta tulee lunta, joka kasaantuu tielle. Koeosuu-
della olevan levähdysalueen kohdalla havaittiin erityisesti kinostumista tielle 
 penkereen  aiheuttaman pyörteisyyden vaikutuksesta. 
Maastossa havaittiin yläpuolen ulkoluiskissa pintaveden aiheuttamaa kulu-
mista. Tämä lienee vähennettävissä niskaojilla. 
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3.5.7. Maastotarkastukset kesällä 2000 ja 2001 
Paalulla 1600-2000 	luiskat hyvässä kunnossa, tie hyvä 
2000-2100 	 yläpuolisen sivuojan ulkoluiskan  yläosassa kulu- 
maa 
2150-2180 	 eroosiovaurioita yläpuolisen sivuojan ulkoluis- 
kassa, kasvillisuus vähäistä 
2620-2720 	 luiskan valumaa  
Todettiin, että sisäluiskan yläosan pyöristys oli vähäinen, pienempi kuin 
suunnitelmassa tai rakentamisen jälkeen (kuva 80). Alapuolisen ulkoluiskan 
 kasvillisuus oli kohtalaisen runsas.  Yläpuolisen ulkoluiskan kasvillisuuden
vähäisyys johtunee joko  luiskan liikkumisesta, eroosiosta tai kasvupohjasta, 
 sillä  luiska oli rakentamisvaiheessa kylvetty. 
Akuuttia korjaustarvetta ei luiskissa havaittu. 
Syyskuussa 2001 tilanne oli ennallaan.  
Kuva 80. Jeähkkash, kinostumiskohde. Tie Mallaan päin. 
3.5.8. Johtopäätökset ja suositukset  
Koekohteessa Jeähkkashissa todettiin seuraavaa:  
- kinostuminen oli voimakasta johtuen tien matalasta  tasauksesta suh-
teessa ympäröivään rinnemaastoon  
70 	 Seuranta- ja loppuraportti 
KOERAKENTEIDEN TOIMINNAN TARKASTELU  
- 	kunnossapitäjän mukaan tieosalla vallitsi ajoittain lumipyry, joka lähes 
kokonaan esti näkyvyyden aiheuttaen näin merkittävän  liikenneturvalli-
su usriski n 
- tien tasauksen nostolla voitiin siirtää aurauksen aloittamista, joka ennen 
tapahtui ennen vuoden vaihdetta, useita kuukausia myöhemmäksi, ja 
 normaalitalvina kevättalveen 
- aurausvallin poistoa osuudelta ei ole parantamisen jälkeen tarvittu kuin 
 3-4  talvena 1990-luvulla, kun aiemmin kaivu oli tarpeen lähes joka talvi. 
 Kinostumis-tilanne on ollut ennallaan koeosuuden ulkopuolella  
- leikkausluiskan kuluminen sulamisen ja sulan maan aikaan esti kasvilli-
suuden kehittymistä ja luiskan sitoutumista. Loivan pengerluiskan kestä-
vyys oli hyvä. 
Tutkimuksen perusteella esitetään seuraavat suositukset:  
- Kinostumisen estämiseksi olisi voimakkaasti kinostuvissa kohteissa tien 
tasaus asetettava paikallisesti mitattuihin lumen paksuuksiin perustuvan 
arvion mukaisesti ainakin 0,5 metriä määritetyn, mitoittavan lumenpin-
nan yläpuolelle. 
- Kinostumisen vähentämiseksi tulisi rinnemaastossa leikkaustuiska mi-
toittaa niin, että riittävä lumitila syntyy. 
- 	Tierakenteen poikkileikkaus olisi pyöristettävä virtavlivaiseksi pyörtei - 
syyden aiheuttaman lumen kinostumisen estämiseksi tiealueella.  
- Lumiaitoja on tarpeen käyttää näkyvyyden ja liikenneturvallisuuden pa-
rantamiseksi ankarimmissa kinostumisolosuhteissa. Aitojen tulisi olla 
riittävän korkeita ja ne tulisi asettaa niin kauas tiestä, ettei niiden lunta 
 kerrostava  vaikutus ulotu tiealueelle (etäisyys noin 15-20 kertaa korke-
us). 
- Esitetty menettely soveltunee kinostumisen vähentämiseksi eteläm- 
pänäkin, esimerkiksi laajoihin järvenselkiin ja viljelyaukeisiin liittyen.  
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4. TULOSTEN TARKASTELU 
4.1. Koerakenteiden kunnostamistarve 
 4.1.1.  Kinostumisrakenne 
Jeähkkash  
Akuuttia korjaustarvetta ei luiskissa havaittu. 
4.1.2. Paannekohteet 
Muotkatakka 
Kohteessa ei ollut akuuttia korjaustarvetta. 
Lammaskoski 
Lammaskoski 3:n länsipuolen salaojalinjalla oleva salaojakaivo oli  veden 
 täyttämä,  ja salaojaputki ilmeisesti tukossa. Purkuputken päässä oleva kai-
vo oli lähes tyhjä. Purkuputki toimi, ja kaivoon tuli vettä sekä salaojasta että 
salaojamatosta. Tien eteläpuolella purku-uomassa oli selviä ruosteen merk-
kejä. Todettiin, että tukossa ollut Kilpisjärven suuntaan ollut salaoja olisi 
huuhtelemalla avattava. Myös purkuputken huuhtelu voisi olla tarpeen. 
Hauki joki 
Yläpuolisen padotusaltaan pohjapadon ponttiseinä  oli vaurioitunut ja vuoti. 
Ponttiseinää suojaava moreenitäyttö oli syöpynyt molemmilta puolilta. Vau-
rioitumisen surauksena altaan vedenpinta oli noin 20-30 cm alempana kuin 
suunniteltu korkeus. Ohijuoksutusputki toimi  ja vesi virtasi läpi tien toiselle 
puolelle. Tien reunassa olevan säännöstelykaivon settiseinä oli osittain pu-
rettu, ja sen tilalla oli vanerinen liikennemerkki. Vesi vuosi vähäisessä mää-
rin ohi. 
Pohjapato olisi korjattava tekemällä ponttiseinä betonista ja täyttämällä sen 
 kahta puolta moreenilla  ja karkealla kiveyksellä. Säännöstelykaivon settisei
-nä  olisi palautettava alkuperäiseen muotoon.  
4.1.3. Palsarakenne 
Peera 
Peeran palsarakenne oli päällystetty alunperin vaalealla öljysoralla.  1990- 
luvun alussa oli tämän päälle levitetty  tumma päällyste. Tämä lienee 
osasyynä siihen, että sulamispainuman nopeus oli kasvanut korjauksen 
jälkeisestä arvosta 20-30 mm/a noin arvoon 50 mm/a (ennen korjausta noin 
 70-80 mm/a). 
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Tarkastuksessa elokuussa 2000 todettiin painaumien paikkausta tehdyn 
mustalla massalla 1999-2000 paaluvälillä 30235-250  ja paaluvälillä 30380-
390. Painaumia havaittiin lisäksi paaluilla 30270 ja 30340. 
Ilman merkittäviä korjaustoimenpiteitä painuminen ilmeisesti jatkuu. Painu - 
minen on ollut suurinta lämpöeristetyn osuuden päissä.  Sen rajoittamiseksi 
olisi mandollista jatkaa lämpöeristettyä rakennetta pitemmälle molemmissa 
päissä. Myös tumman päällysteen korvaaminen vaalealla pienentää  sula-
mispainumaa. 
Pousujärven palsan samoin kuin myös Saarikosken palsan kohdalla oli 
tehty painumakorjausta päällysteen paikkauksella. Näitäkin kohteita tutkittiin 
koerakentamista varten, mutta niihin ei  1980-luvulla koskettu.  
4.1.4. Routasuojaus 
Tu lii 
Tullissa oli kesällä 2001 alkuperäinen, vuonna 1988 levitetty päällyste. Sitä 
oli korjattu paikkaamalla turvemaalaatikkorakenteen päissä. Havaintokaivo-
jen kannet poistettiin kesällä 2000. Akuuttia uudelleenpäällystystarvetta ei 
ollut. 
r 
Peeran koeosuudet, joiden päällyste oli jo rakentamisen jälkeen epätasai-
nen, päällystettiin uudelleen kesällä  2000. Koeosuudella ei ollut muita on-
gelmia tai parantamisen tarvetta.  
4.2. Suunnitteluratkaisujen  soveltaminen valtatiellä 21 ja 
 muualla 
Arktisen tien koerakentamisessa haettiin ratkaisuja seuraaviin ongelmiin: 
- routanousuvauriot 
- ikiroudan sulamispainumavauriot 
- kinostuminen avoimessa maastossa 
- paantaminen 
Koerakentamisen perusteella voitiin havaita, että 
- routanousuvaurioita voitiin poistaa ja vähentää routanousumitoitukseen 
perustuvalla routasuojauksella 
- ikiroudan sulamispainumaa voitiin vähentää päällysrakenteen routa-
eristyksellä ja käyttämällä päällysteessä vaaleata kiviainesta 
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- kinostumista voitiin vähentää nostamalla tien  tasausta ympäröivään 
maastoon nähden ja poikkileikkauksen muotoa pyöristämällä ja järjes-
tämällä lumitilaa tien sivuun 
paantamista voitiin poistaa talviajan kuivatusta tehostamalla. Rinteessä 
pohjavesipaannetta poistettiin alentamalla pohjaveden pintaa salaojituk-
sella. Uomapaannetta poistettiin johtamalla uoman vesivirtaus tien poik-
ki ennen, kuin se ehti jäätyä avouoman pohjalle. 
Valtatien 21 olosuhteissa nämä ratkaisut lienevät toimivia, ja ilmasto-olotkin 
 ovat  Kilpisjärveä vastaavat. Ratkaisuissa voidaan soveltaa paikallisia mate-
riaaleja. Kestävän kehityksen puitteissa tulisi pyrkiä  passiivisiin, 'hoitovapai
-sun  ratkaisuihin. Rakenteiden kunnostaminen voidaan tarvittaessa tehdä
kesäaikaan.  
Routiminen ja routanousu ovat ongelma koko maassa. Kilpisjärvellä 1980- 
luvulla käytetty mitoitusmenettely on sama, joka on tulossa laajempaan 
käyttöön TPPT-hankkeen tuloksena. Routasuojausmateriaaleista  turvetta on 
 kokeiltu  TPPT-koerakenteissa. Kevytsora  ja polystyreenilevyt (EPS, XPS)
 ovat  vakiintumassa käyttöön. Lievästi routivia moreeneita ei ole juuri muu-
alla käytetty, mutta voitaisiin käyttää enemmän  routimattoman soran ja hie-
kan sijasta. Rakenteiden kuormituskestävyysmitoitus tulisi tehdä rakenne
-kohtaisesti.  Kilpisjärvellä rakenteiden kuormituskestävyys osoittautui riittä-
väksi paikallinen liikennekuormitus huomioon ottaen. 
Edellisen mukaan tekniseltä kannalta kaikki sovelletut ratkaisut olivat valta-
tie 21:n olosuhteissa liikennemäärät huomioonottaen hyväksyttäviä. 
Arktisen tie-tutkimuksen jälkeen on tien routasuojauksen mitoitusta routa- 
nousun mukaan kehitetty edelleen  mm. Teiden pohja- ja päällysrakenteiden 
 tutkimusohjelmassa  (TPPT). Samoin on selvitetty edelleen erilaisten routa
-eristemateriaalien  ominaisuuksia routasuojauksissa. Ongelmana on edel-
leen eristemateriaalin kostumisen  ennalta-arviointi, sillä hyvissä kuivatus- 
olosuhteissa eristemateriaalien kostuminen on vähäisempää kuin mitoituk
-sessa  otaksutaan. Samoin on saatavissa tietoa eristemateriaalien mekaani
sista ominaisuuksista kuten kimmomoduulista, mutta niiden vaurioitumisesta 
liikennerasituksen alaisena tuskin ollenkaan. 
Kustannustehokkaimpia routasuojausmateriaaleja  lienevät moreeni ja lujat 
 routaeristelevyt. Kevytsora  on epätaloudellinen pitkän kuljetusmatkan pe-
rusteella, sora sen heikon saatavuuden perusteella, polyuretaani sen kalliin 
 hinnan  vuoksi, ja paaliturve sen valmistus- ja kuljetuskustannusten vuoksi.
 Maalaatikkoratkaisun  ongelmana on sen routiminen. 
Ikiroutaa ei Suomessa ole muualla kuin Pohjois-Lapissa. Ikiroutaa tosin  on 
 keinotekoisesti aikaansaatu  mm. kylmävarastojen ja tekojääkenttien alle.
 Ratkaisujen  lämpötekninen mitoitus mandollistaa pohjan routa- ja sulamis
-tilan  hallinnan. Rakenteissa voidaan soveltaa  lämpöeristeitä ja tarvittaessa 
myös keinojäähdytystä tai -lämmitystä. 
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Kinostuminen on ongelma etelämpänäkin aukeisiin järvenselkiin tai peltoihin 
liittyen. Tällöin olisi mandollista tien tasauksen nostaminen  ja poikkileikka-
uksen virtaviivainen muotoilu kinostumisen vähentämiseksi. 
Paantaminen on etelämpänä luonteeltaan erilaista Kilpisjärvellä vallinneislin 
olosuhteisiin verrattuna. Vähäisempänä paantaminen tukkii rumpuja. Täl-
löinkin voidaan talvikuivatusta tehostamalla poistaa ongelmia. Pintaveden 
virtausta talvella voidaan vähentää salaojituksella ja talvirummuilla. 
Voitaisiin harkita näiden periaatteiden liittämistä suunnitteluohjeiden tyyppi- 
ratkaisuihin.  
4.3. Jatkokehittäminen 
Koerakenteiden seurantaa tulisi jatkaa. Rakenteet olivat hyvin dokumentoi - 
tuja, ja niiltä saaduilla seurantatiedoilla voidaan arvioida rakenteiden  ja ma-
teriaalien toimintaa ja pitkäaikaiskestävyyttä kylmässä ilmastossa. 
Käsiteltyjen ongelmien ulkopuolelle jäi ainakin jäätyvän  ja sulavan kaivuluis-
kan stabiliteetin parantaminen. Lievänä ongelma ilmeni Jeähkkashissa  pin-
taeroosion muodossa. Muualla Lapissa on ollut ongelmia korkeiden, tunturin 
kupeeseen kaivettujen leikkausluiskien eroosion ja vieremien vuoksi. 
Arktisen tien problematiikka tunnetaan myös muualla kylmillä alueilla. Tämä 
luo mandollisuuden hedelmälliseen kansainväliseen yhteistyöhön pohjoisilla 
alueilla esimerkiksi Pohjois-Venäjällä ja Kiinassa suunnittelutavan ja ratkai-
sujen kehittämiseksi paikallisiin ongelmiin.  
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LuTE 1.1(8) 
LI ITTEET 
Koerakennekortit 
TIFHÅI I INTO Knerakenteiden nerustietnknrtti 
Kohteen nimi ja sijanti Paivittaja Porn 
Tutun routasuojauskoerakerine, vt 21, Kilpisjärvi SSa 12.122001 
Piiri Tieluokka Tienro Kunta Tien alkuosa Etisyys Tien loppuosa] Etatsyys PituustmJ 
L vt 21 Enontekid 237 	1 70E2 237 	1 7782 720 
Ajorata Puoli Kaista X V Seuranta nro 
Iii 9 _________________ 
Alku porn Kohteen teettja 	]Seurantakohteen paatyyppi Seurantakohteen alatyyppi  
31.8.1981 tiepuri 	 1PIlyrakennetsaterlaait  a rakeriteet Latipöeriste 
Rakentarnisaika (tai seurantaan ottoaika) 
18.1987  
Suunnittelija  
\'TT Geotekniikan laboratorio, Viatek  Oy 
Rakentaja 
Lapin piiri 
Tutkijat 
'TF, Seppo Saarelainen Harri Kivikoski 	Viatek Oy Jouko Lehtonen 
Muut tahot 
Tieloitos. keskushallinto/Lars  Björksten, Martti Eerola; Lapin tiepiiriTirno Heikkila 
Kohteen kuvaus 
Tutkirnuksellinen tavoite 
Selvittää tierakentee.n routasuajauksen mitoitusta, suunnittelua, rakenteita ja materiaaleja ankanssa sääoloist 
 Kohde kuului Arktinen  tie-tutkirnusohjelmaan.  
Rakenne 
Routasuojausmaterisalit: lievsti roijtiva moreeni, Mr+hydromatto, ke,'tsora, paaliturve,  polyuretaani, 
 polystjureeni (XPS), tutvemaalaatikko,  päällä kantavuusmitoitettu päällvsrakenne  
Instrumentointi 	Ofl fl ei 
Instrumentoinnin kuvaus 
Koeosuuksilla oli 2 rnittauskaivoa kullakin (OW, painurnalevyt, routaputki, lämpbtilamittaijsprotiili);purettu 2000 
Koekohteen seuranta 
Tehty seuranta seurattu ja seuranta jatkuu 
Seurannan kuvaus ja 
organisointi 
Seurantaa on tehty routavaaituksina, roijdan sy/smittauksina, näytteenottona ja 
 kantavuusmittauksina  Lapin piirin toimesta. AktiMvaiheen jälkeen mittauksista on 
 sovittu erikseen.  
Analysointitapa yksittäiskohde 
Viranornaisuelvoite  fl eri 	fl ei 
Rahoitus Tutkirnuksetw. 1985-90 Keskushallinto. Mydherrimät  mittaukset Lapin piiri. 
Mittaustietojen gaily- 
tys ja jatkokasittely 
Lapin piiri, ViT 
____________________________________________________________________  
Raportit vTT Tiedonanto 1107, 1 990. Tielaitos, Tutkimuksia 5, 1993. Seurantaraportti 2001. 
Rakentajan.suunn. tai 
 tilaajan ehdotus  ____________________________________________________________________ 
Lisatiedot 
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TIEHALLINTO: Koerakenteiden nerustietokortti  
Kohteen nimi ja sijanti Pdiuittjd Pum 
Peeran routasuojauskoerakenne,  Vt. 21 	Kilpsjavi Ssa 14.1 2002 
Piiri Tieluokka Tienro Kunta Tien alkuosa jEtaisyys Tien  loppuosal Etaisyys Pituusirni 
L tt 21 Enontekio 233 	1 358 233 	1 738 380 
Ajorata Puoli Kaista X V Seuranta nio 
i_i 9 1 
Alku pum Kohteen teettja 	]Seurantakohteen paatyyppi Seurantakohteen alatyyppi  
1.8.1887 Lapin tiepliri 	 ]PIIrakenrieIrneriaaIflia ral<enteet Lämpäeriste 
Rakentamisaika (tai seurantaan ottoaika 
Rakentaminen 1966, päällyste 87 
Suunnittelija 
Viatek fly, VTT/Geotekniikan laboratorio 
Rakentaja 
Lapin tiepiiri 
Tutkijat 
Seppo Saarelainen, Harri Kivikoski (V-ri), Joukc' Lehtonen (viatek C:y)  
Muut tahot  
Tielaitos, keskushallintoLars Björksten, Martti Eerola Lapin tiepilrilTimo Ileikkila  
Kohteen kuuaus 
Tutkimuksellinen tavoite 
Tierakeriteen mitoitus routanousun mukaan; moreenin ja soran käyttö tierakenteen routasuojauksessa. 
 Kohde kuului Arktinen  tie-tutkimusohjelmaan, 
Rakenne 
Routasuolausmateriaalit: sora ja paikallinen moneen, päälla kantavuusmitoitettu paallysrakerine. 
 3 koeosuutta  (mr-rakenne, sr-rakenne, srlmr-rakenrie. 
Instrumentointi 	Oli 	Ci 
Instrumentoinnin kuvaus 
2 mittauskaivoa kullakin rakenteella; poistettu uudelleenpäällystvksen  yhteydessä.  
Koekohteen seuranta 
Tehty seuranta seurattii, mutta seuranta opetettu 
Seurannan kuvaus ja 
organisointi 
Roudan sy's, routanousu kaivoittain 1 987-89, routanousuvaaitukset, kantavuus -
mittaukset. Mittaukset teki Lapin tiepiiri 
Analysointitapa yks ttai skch de 
Vironomaisuelvoite  r 	r 
Rahoitus Tutkimukset 1985-90 Keskushallinto, myöhemmät mittaukset Lapin tieplini 
Mittaustietojen sälly- 
tys ja jatkokasittety 
Lapin tiepiini, VTT  
Raportit VTT Tiedotteita 110711990, Tielaitoksen tutkimuksia 5/1 993, Seurantaraportti 2002. 
Rakentajan,suunn. tai 
 tilaajan ehdotus  
Lisatiedot 
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LIITTEET 
Tlfl-I1I I lNTfl Koprakenteiden npriistiptnknrlti 
Kohteen nimi ja sijanti Paivittaja Pum 
Peeran palsarakenrie, vt 21 	Kilpisjarvi 14.1.2002 
Piiri Tieluokka Tienro Kunta Tien alkuosa jEtaisyys Tien ioppuosaj Etaisyys Pituusjm] 
L VT 21 Eriontekiö 233 	1 1013 233 1253 240 
Ajorata Puoli Kautta X V Seuranta nro 
0 9 1 
Alku pvm Kohteen teettaja 	]Seurantakohteen paatyyppi Seurantakohteen alatyyppi  
24.9.1987 Lapin tiepiiri 	 lPäallysrakenne/materiaalftja rakenteet Lmpöeriste 
Rakentamisaika (tai seurantaan ottoaika) 
1937 
Suunnittelija 
Viatek Oy, VTT Geotekniikan laboratorio 
Rakentaja 
Lapn tiepiiri 
Tutkijat 
'TT/Stppo Saarelainen, Harri Kivikoski, Viatek OylJouko Lehtonen 
Muut tahot 
Keskushallintoitars Bjdrksten, Martti Eerola. Lapin tiepiiriTimo Heikkila  
Kohteen kuvaus  
Tutkirnuksellinen tavoite 
Lämpäenistämisen vaikutus tierakenteen sulamispainurnaan ikiroudalla.  
Rakenne 
Lämpöeniste 100 mm XPS, alla Sr»0,5 m, päällä päällysrakenne 0,6 m 
Instrumentointi 	 ei 
Instrumentoinnin kuvaus 
2 miifauskaivoa, i'issa lampotilaprofluli  la routaputki 	 ..- - 	_________________________________ 
Koekohleen seuranta 
Tehty seuranta seurattij, mutta seuranta lopetettu 
Seurannan kuvaus ja 
organisointi 
Mittauskaivoissa mitattu lämpöttaprofiilia ia roudan Syyttä 1987-89 
 Vaaittu  pinnan painumista 1987-1999 Lapin tiepiinin toimesta 
Anatysointitapa yksittäiskohde 
Viranomaisuelvoite  on 	r- 
Rahoitus 1985-90 Keskushallinto, myöhemmin Lapin tiepiiri 
Mittaustietojen saity-  
tys ja jatkokasittely  
Lapin tiepliri, VTT  
Raportit VTT Tiedotteita 1 03011 990, Tielaitos, Tutkimuksia 511 993, Seurantaraportti 2002 
Rakentajan.suunn. tai 
 tilaajan ehdotus  
Lisatiedot 
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TIEHALLINTO: koerakenteiden nerustietokortti  
Kohteen nimi ja sijanti Paiuittäja Pum 
Jeahkkashin kinostumiskohde, VT21 	Kilpisjärvi Ssa 14 1 20112 
Piiri Tieluokka Tienro Kunta Tien alkuosa JEtaisyys  Tien loppuosa] Etäisyys Pituusimi 
L Vt 21 Enontekib 238 	1 2080 238 	1 3280 1180 
Ajorata Puoli Kaista X V Seuranta nro 
0 9 1 
Alku pvm Kohteen teettäjä 	]Seurantakohteen päätyyppi Seurantakohteen alatyyppi  
1981 La:in tiepliri 	1 tluut koerkeritee.t Muu 
Rakentamisaika (tai seurantaan ottoaika) 
1987 
Suunnittelija 
vTT.Geote.kniikan laboratorio, Viatek Oy 
Rakentaja 
Lapin tiepuri 
Tutkijat 
VTT/Seppo Saarelainen,  Harri Kivikoski, Viatek Oy/Jouko  Lehtonen 
Muut tahot 
Keskushallintolars Björksten, Martti [erola, Lapin tiepiiriTimo Heikkilä 
Kohteen kuvaus 
Tutkimuksellinen tavoite 
Kinoturnisen vaheritaniinen tien tasauksen ja poikkileikkauksen muotoilun avulla 
Rakenne 
Tien tasauk:sen korotus vallitsevan lumenpinnan ylääpuolelle, luiskieri muotoilu ja loiventarninen 
Instrumentointi 	Oil R 'Si 
lnstrumentoinnin kuuaus 
Mittatikuttielinijan ulkopuolella 
Koekokteen seuranta 
Tehty seuranta  S eurattu, mutta sej ranta lopetettu 
Seurannan kuvaus ja 
 organisointi 
Lumen paksuutta mitattiin tielinjan ulkopuolella mittalinjalla. Tehtiin  19913- luvulla m 
 aurauslahtotilastointia. 
Anatysointitapa 'iksittäiskohde 
Viranomaisvelvoite r Ofl 	ei 
Rahoitus 1985-90 keskushallinto, myöhemmin Lapin tieplini 
Mittaustietojen säily- 
tys ja jatkokasittely 
Lapin tiepliri, V11 
____________________________________________________________________ 
Raportit VTT Tiedotteita 109611990, Tielaitoksen tutkimuksia 3/1 99:3 seurantaraportti 2002 
Rakentajan,suunn. tai 
 tilaajan ehdotus _______________________________________________________________________ 
lisätiedot 
Seuranta- ja loppuraportti 
	 LUTE 1.5(8)  
LI ITTEET 
TIFHM I INTfl Knprkp,itpirlpn nerustietnknrtfi  
Kohteen nimi ja sijanti Paivittaja Pum 
Muotkatakan paarinerakenne, Vt 21 	KiIpisjär Ssa 14.1 2002 
Piiri Tieluokka Tienro Kunta Tien alkuosa JEtaisyys Tien ioppuosaj Etaisyys Pituus[mI 
L Vt 21 Erioritekiö 2)4 	1 2243 234 	1 2443 200 ro 
Ajorata 
0 
Puoli 
1 
Kaista X V Seuranta nro 
 1  
Alku pum Kohteen teettaja 	JSeurantakohteen paatyyppi Seurantakohteen alatyyppi 
198? Lapin tiepilri 	 1MUI.d koerkente.et  Muu 
Rakentamisaika (tai seurantaan ottoaika) 
Suunnittelija 
VTT Geotekniikan laboratorio, Viatek  Oy 
Rakentaja 
Lapin tiepiiri 
Tutkijat 
VTT/Seppo Saarelainen, Viatek Oy/Jouko Lehtonen 
Muut tahot 
Keskushallinto tars Björksten. Martti Eerola lapin tiepiiri/Timo Heikkila - --_________________________  
Kohteen kuvaus 
Tutkimuksellinen tavoite 
Svan salaojituksen soveltuvuus sivuojapaanteen poistamiseen 
Rakenne 
Salaojatylärinteen pijoleisessa maastossa rouriattomassa sdess& roudaton rumpu tien poikki 
Instrumentointi  I on I- 
Instrumentoinnin kuvaus 
sivuojan paantamismittaukset paanetikuilla 	 __________ 
Koekohteen seuranta 
Tehty seuranta seurattu, mutta seuranta lopetettu 
Seurannan kuvaus ja 
 organisointi  
Salaojien toiminta salaojakaivosta. Paanteen kasvun mittaukset 1988 sivuoiassa 
Mittaukset teki Lapin tiepiiri 
Analysointitapa yksittatskohde 
Viranomaisuelvoite  r 	r ei 
Rahoitus 1 985-90 Keskushallinto, myöhemmin Lapin tiepilri 
Mittaustietojen saily-  
tys ja jatkokasitt ely 
Lapin tiepiini, VTT 
____________________________________________________________________  
Raportit VTT Tiedotteita 121 8/1 990, Tielaitoksen julkaisuja 511 993, Seurantaraportti 2002 
Rakentajan.suunn. tai 
 tilaajanehdotus  ____________________________________________________________________ 
Lisatiedot 
LuTE 1.6(8) 
	
Seuranta- ja loppuraportti 
LI ITTEET 
TIEHA[LINTO: Knerakenteiden perustietokortti  
Kohteen nimi ja sijanti Paivitthja Pum 
Haukijoen paannekohde, Vt 21 	KiIpiarvi Ssa 14.1 .21J02 
Piiri Tieluokka Tienro Kunta Tien alkuosa jEtaisyys  Tien loppuosa] Etaisyys Pituus[mj  
L Vt 21 Enoritekio  234 	1 143 284 	1 343 200 
Ajorata Puoli Kaista X V Seuranta nro 
CI 2 1 
Alku pum Kohteen teettajà 	jSeurantakohteen paatyyppi Seurantakohteen alatyyppi  
1987 Lapin tepiiri 	1MLJUt koeralenteet  Muu 
Rakentamisaika (tai seurantaan ottoaikaj 	 -___________________________________  
1987 
Suunnittelija 
vY1 Geoteknilkan laboratorio, Viatek  Oy 
Rakentaja  
Lapin tiepiiri  
Tutkijat 
\/TT/Seppo Saarelainen, Viatek Oy/Jouko  Lehtonen 
Muut tahot 
Keskushallintojtars Björksten, Martti Eerola. Lapin tiepiiriilimo Heikkila  
Kohteen kuvaus 
Tutkimuksellinen tavoite 
Vesluoman virtaamari ohjaaminen sulana tielinjan poikki 
Rakenne 
YIöaIIas, sännösteIykaivo, talviviemäri tien poikki 
Instrumentointi 	°fl 	Ci 
Instrumentoinnin kuvaus 
Virtaamarriittaukset kolmiopailolla, lömpötilamittaukset 
Koekohteen seuranta 
Tehty seuranta seurattu, mutta seiJranta lopetettu 
Seurannan kuvaus  ja 
organisointi 
taMvirtaamaa mitattiin viemöriin kuuluvassa sännöstelykaivossa kolmiopadolla 
talvella 1 987-88. Lämpötiloia mitattiin em Kaivossa samoin 
Analysointitapa yksittaiskohde 
Viranomaisuelvoite Ofl 	ei 
Rahoitus Keskushallinto 1 985-90, myöhemmin Lapin tiepiiri 
Mittaustietajen saily-  
lys ja jatkokäsittely  
Lapin tiepiiri, VTT 
Raportit VTTTiedotteita 121 8/1 990, Tielaitos, tutkimuksia 5/1 993, Seurantaraportti 2002 
Rakentajan,suunn. tai 
 tilaajan ehdotus 
Lisatiedot 
Seuranta- ja Ioppuraporfti 
	
LuTE 1.7(8) 
LI lITE ET 
TIIHItI I INTfl Knprkpntpjdpn nprustietnknrllj  
Kohteen nimi ja sijanti Paivittaja Pum 
Pitkäranriari paannekohde, Vt 21 	Kilpisjärvi Ssa 14 1 2002 
Piiri Tieluokka Tienro Kunta Tien alkuosa jEtaisyys Tien ioppuosaj Etaisyys Pituus[m] 
L Vt 21 Enontekib 227 	1 3118 227 	1 3218 1110 
Ajorata Puoli Kaista X V Seuranta nro 
Alku pum Kohteen teettaja 	JSeurantakohteen paatyyppi Seurantakohteen alatyyppi  
1981 Lapin tiepiiri 	 lMuut koerakenteet r1uu 
Rakentamisaika (tai seurantaan ottoaika) 
1987 
Suunnittelija  
VTT Geotekniikan laboratorio, Viatek  Oy 
Rakentaja 
Lapin tie.puri 
Tutkijat 
VTT/Seppo Saarelainen, Viatek Oy/Jouko  Lehtonen 
Muut tahot 
Keskushallintoitars Björksten, Martti Eerola. Iapin tiepiiri, Timo Heikkila_______________________________  
Kohteen kuvaus  
Tutkimuksellinen tavoite 
Uomari virtaaman lohtaminen tien poikki roudattorriassa rurnrriussa  
Rakenne 
salaoja uomari pohjassa, virtauksen johtaminen rciijclattomassa viemäriputkaessa tien poikki 
Instrumentointi 	On 1 si 
Instrumentoinnin kuvaus 
L/impiitiIaryiittaijkset, Paannetikut 	 - __________________________________________ 
Koekohteen seuranta 
Tehty seuranta seiirattu, mutta seiJranta lopetettu 
Seurannan kuvaus la 
organisointi 
Mitattiin virtaavan veden lämpötilaa rijmmussa, sekä roudan swttä tierurnmussa 
Paanteen paksuuden kehittr'mistä  mitattiin paannetikuilla. 
Analysointitapa vksittäiskohde 
Viranomaisvelvoite  r on 	r ei 
Rahoitus Keskushallinto 1385-90, myöhemmin Lapin tiepiiri 
Mittaus*ietojen sally- 
tys ja jatkokasittely 
Lapin tiepiiri, 'vTT  
________________________________________________________________  
Raportit VTT Tiedotteita 121 811 990, Tielaitoksen tutkimuksia 5/1 993, Seurantaraportti 2002 
Rakentajan,suunn. tai 
 tilaajan ehdotus  ____________________________________________________________________ 
Lisätiedot 
LillE 1.8(8) 
	
Seuranta- ja loppuraportti 
LI ITTEET 
TIEHALLINTO: Koerakentiden verustietokortti  
Kohteen nimi ja sijanti PaWittja Pum 
Lammaskosken paarinekohde,  Vt 21 	Kilpisjärvi Ssa 14.1.2002 
Piiri Tieluokka Tienro Kunta Tien alkuosa ]Etaisyys  Tien ioppuosaj Etäisyys Pituustmj 
L \/t 21 Erionteki' 229 	1 6317 229 	1 6517 200 
Ajorata Puoli Kaista X V Seuranta nio 
0 2 1 
Alku pum Kohteen teettaja 	Jseurantakohteen paätyyppi Seurantakohleen alatyyppi  
1987 Lapin trepiiri 	1 Muut korakenteet Muu 
Rakentamisaika (tai seurantaan ottoaika)  
1997 
Suunnittelija 
\iTT (3eotekniikan laboratorio, Viatek  Oy 
Rakentaja 
Lapin tiepiiri 
Tutkijat 
\/TT/Seppu Saarealinen, Viatek Oy/Jouko  Lehtonen 
Muut tahot 
Keskushallintoulars Björksten, Martti Eerola, Lapin tiepiiriTirno Heikkila  
Kohteen kuvaus 
Tutkimuksellinen tavoite 
Sivuojapsanteen poistaminen ylärinteessä olevan salaojan ja roudattoman rummun avulla 
Rakenne 
Tien suuntainen sataoja (putki tai hydromatto), keruukaivo, syvä viemäriputki tien poikki, tierumpu (pintarumpu)  
Instrumentointi 	Ofl 
Instrumentoinnin kuvaus 
F a a nn eti kuit 
Koekohteen seuranta 
Tehty seuranta seurattij mutta seuranta lop otettu 
Seurannan kuvaus ja 
 organisointi 
Mitattiin paanteen kasvua sivuojassa 1 987-88, virlausseuranta kaivoista ja rummun 
Analysointitapa yks ttapskohde 
Viranomaisuelvoite 011 
Rahoitus kesk'jshallinto 1 98t. 90, mubherrimin Lapin tiepiiri 
Mittaustietojen sally- 
tys ja jatkokasittely 
Lapin tiepiiri, VTT  
____________________________________________________________________ 
Raportit VTT Tiedotteita 121 811 990, Tielaitoksen julkaisuja 311 993, Seuraritaraportti 2002 
Rakentajan,suunn. tai 
 tilaajanehdotus ____________________________________________________________________ 
Lisatiedot 
Seuranta- ja loppu raportti 
	 LuTE 2.1(5) 
LIITTEET 
Pudotuspainokokeet 26.09.2001 
 Tullin Routasuojauskoerakenteet  
1<U.5 1+1 FILl 	 +i.ii 
HTIEPIIRIN 90 14 
IPAIVA (PPKKVV) 	260901 
((LAITE I MITTOAJA 	141 741 
4TIEN NO 	 : 21 
HAJORATA 0,1 TAI 2: 0 
KALKUP. T1EIISAN PA): 0 
HET.TIEOS ALUSTA : 0 
HLOPPUP.TIEOSAI4 NO: 
8ET.TI000 ALUSTA 
HEI4S.MITTAUSPISTE 5000 
((POISSON (0.1) 	: 0.5 
((PROJEKTI 	 : 86131400 
((TIEN NIMI 7 Vt 21 
NT1ENESTARICIIA1 : moonlo 
874MK. ALKUPAALU : 5000 
88)9K. LOPPUPA.ALU : 6000 
HET.TIEN REUNASTA 7 1.2 
8KANTAVA KAS PAKO 
UJARAVA KRO PAKO 
HSUODATINXRS PANS 
IPlivOyS 	 : 26.9.2001 
IKuoreitustapa 	1 	 (2+2 buffers) 
ILevyr sIde 	 7 tS (cm) 
Itailennepoh3a 	: TIEI.AITOS 2001 
Ipudotuskorkeus 	44 
IMitataanko isku : 11 
ITallernetaaflkQ? : NY 
Ipudotuskorkeus 7 1 2 3 4 
IKuormitus 	: 1500 2750 4000 5000 kgf 
ISeiseometrin ero : 	0 	1 	2 	3 	4 	5 
I 	' ' 	etlisyys : 	0.0 	20.0 	30.0 	45.0 	60.0 	90.0 120 
.0 (cm) 
I 	' 	sijainti : Takana Keskelid KeskellO Keokelil Keskelil  Ken 
kellO KeskellO 
lAi kupiste 	 0 m 
IPistevAli 20 m 
3 	Puala Ink Keorm DO 	Dl 	02 	03 	04 	Dl 	06 Ilma Sist £ 
2 Pin Klo 
3 	m Nun 	gi 	juu 	m 	juo 	jan us: 	pm 	pm el øC 7! 
Pa 	te tt:nsu:ss 
3----------------------------------------------------- 
0 	5000 	2 5000 356 240 164 	99 	69 	38 	26 	2 	4 
447 	0 9:09:47 
0 	5020 	2 5000 411 275 144 120 	93 	48 	.2 	2 	4 
387 	2 9:10:54 
0 	1040 	2 2000 448 31/ 229 19 115 	68 	46 	3 	4 
355 	3 9:12:10 
0 	5060 	2 5000 462 347 279 205 156 103 	75 	3 	5 
345 	4 9:13:39 
O 	5080 	2 5000 443 317 224 154 113 	71 	47 	3 	4 
359 	5 9:14:42 
0 	1100 	2 1000 468 316 209 169 125 79 	52 	3 	4 
340 	6 9:15:41 
0 	5120 	2 5000 453 314 225 156 118 	74 	51 	3 	4 
352 	7 9:16:39 
O 	5140 	2 5000 535 389 293 210 161 106 	75 	4 	4 
297 	8 9:17:40 
o 	5160 	2 1000 512 366 265 201 155 103 	75 	3 	4 
311 	9 9:18:46 
o 	sioo 2 5000 527 379 278 208 160 106 	75 	3 	4 
302 10 9:19:50 
0 	5200 	2 5000 520 378 278 205 158 107 	78 	3 	4 
306 11 9:20:52 
0 	5220 	2 5000 472 325 216 173 135 	95 	69 	3 	4 
337 12 9:21:46 
o 	5240 	2 5000 461 332 221 177 138 	95 	70 	3 	4 
346 13 9:22:44 
O 	5260 	2 5000 470 322 211 150 112 	75 	53 	4 	4 
339 14 9:23:35 
O 	5280 	2 1000 580 411 285 206 153 101 	72 	4 	4 
274 15 9:24:36 
o 	5300 	2 5000 506 431 301 225 169 109 	78 	3 	3 
272 16 9:25:23 
0 	5320 	2 5000 498 351 249 184 144 	98 	72 	3 	4 
320 17 9:29:03 
0 	5340 	2 5000 568 420 301 219 170 112 	81 	4 	4 
280 18 9:29:56 
O 	5360 	2 5000 980 826 630 579 407 356 271 	3 	4 
162 19 9:30:45 
0 	5380 	2 5000 1213 1037 757 736 610 443 328 	3 	4 
/33 20 9:32:06 
0 	5400 	2 5000 1368 1195 981 846 716 505 369 	4 	4 
116 21 9:32:58 
O 	5420 	2 5000 1584 1347 1118 946 '77 527 367 	3 	4 
100 22 9:34:02 
O 	5440 	2 5000 1231 1016 841 715 597 429 317 	4 	3 
129 23 9:34:50 
O 	5460 	3 5000 1085 081 657 177 461 304 209 	4 	3 
147 24 9:35:44 
0 	5480 	2 5000 1029 800 636 480 372 226 149 	3 	3 
155 25 9:36:42 
O 	5500 	2 5000 1027 806 651 511 403 262 182 	3 	3 
lIS 26 9:37:62 
O 	5520 	2 5000 685 513 380 268 195 107 	69 	4 	3 
231 27 9: 38:29 
0 	5540 	2 5000 649 476 359 258 190 113 	72 	4 	3 
LUTE 2.2(5) 
	
Seuranta- ja loppuraportti 
LIITTEET 
245 28 9:39:22 
0 	5560 	2 5000 644 467 363 258 192 122 	85 	4 	3 
247 29 9:40:12 
0 	5580 	2 5000 567 425 310 224 167 	98 	60 	4 	3 
281 30 9:41:03 
fl 	5600 	2 5000 570 418 280 226 172 110 	76 	4 	4 
279 31 9:41:50 
fl 	5620 	2 5000 604 478 368 334 284 231 188 	4 	4 
263 32 9:42:40 
fl 	5640 	2 5000 655 509 371 350 300 239 196 	4 	4 
243 33 9:43:50 
fl 	5660 	2 5000 633 505 429 357 307 251 207 	4 	4 
252 34 9:44:40 
0 	5680 	2 5000 622 486 415 343 293 238 196 	4 	4 
256 35 9:45:32 
fl 	5700 	2 5000 656 520 439 359 303 235 186 	4 	4 
242 36 9:46:22 
0 	5720 	2 5000 570 432 350 275 230 174 132 	4 	4 
279 37 9:47:19 
fl 	5740 	2 5000 498 390 326 247 202 152 116 	4 	5 
320 38 9:48:16 
fl 	5760 	2 5000 600 469 393 305 248 190 151 	4 	4 
265 39 9:49:06 
fl 	5780 	2 5000 411 295 222 148 107 	70 	49 	4 	4 
387 40 9:49:57 
o 	5800 	2 5000 341 222 150 	85 	53 	27 	14 	4 	5 
467 41 9:50:54 
fl 	5820 	2 5000 385 252 179 115 	93 	55 	38 	4 	5 
413 42 9:51:49 
fl 	5840 	2 5000 383 258 181 117 	83 	53 	39 	4 	5 
416 43 9:52:45 
0 	5860 	2 5000 410 271 192 122 	83 	50 	32 	4 	4 
388 44 9:53:38 
fl 	5880 	2 5000 377 259 187 117 	80 	50 	34 	4 	4 
423 45 9:54:31 
fl 	5900 	2 5000 379 262 183 110 	74 	47 	34 	4 	4 
420 46 9:55:22 
0 	5920 	2 5000 381 262 185 112 	75 	48 	34 	4 	4 
417 47 9:56:18 
0 	5940 	2 5000 366 254 180 114 	79 	50 	36 	5 	5 
434 48 9:57:15 
o 	5960 	2 5000 370 258 182 118 	85 	54 	36 	5 	5 
430 49 9:58:07 
fl 	5980 	2 5000 359 249 177 117 	83 	52 	35 	5 	5 
444 50 9:59:02 
fl 	6000 	2 5000 357 251 175 115 	80 	49 	33 	4 	4 
445 51 9:59:52 
fl 	6000 	2 5000 379 265 190 117 	76 	45 	30 	3 	4 
420 52 10:04:12 
fl 	5980 	2 5000 420 300 214 139 	98 	60 	40 	3 	4 
379 53 10:05:06 
fl 	5960 	2 5000 403 289 208 137 	97 	58 	38 	3 	4 
395 54 10:05:57 
fl 	5940 	2 5000 396 264 182 111 	74 	46 	32 	3 	5 
401 55 10:06:50 
fl 	5920 	2 5000 365 250 178 115 	81 	53 	39 	3 	5 
437 56 10:07:40 
fl 	5900 	2 5000 383 265 192 122 	82 	52 	37 	3 	4 
416 57 10:08:33 
O 	5880 	2 5000 378 267 191 124 	90 	56 	40 	3 	5 
421 58 10:09:30 
fl 	5860 	2 5000 414 296 214 143 103 	65 	45 	3 	4 
384 59 10:10:29 
fl 	5840 	2 5000 381 277 205 140 105 	74 	57 	3 	5 
418 60 10:11:19 
fl 	5820 	2 5000 435 318 242 168 124 	80 	55 	3 	5 
366 61 10:12:12 
o 	5800 	2 5000 345 231 165 	98 	63 	33 	17 	3 	4 
461 62 10:13:06 
O 	5780 	2 5000 475 347 265 183 132 	80 	50 	3 	4 
335 63 10:14:03 
0 	5760 	2 5000 731 570 466 352 281 206 154 	3 	5 
218 64 10:24:37 
O 	5740 	2 5000 550 446 372 292 235 172 127 	3 	5 
290 65 10:35:22 
O 	5720 	2 5000 578 450 368 296 243 181 133 	3 	5 
275 66 10:36:14 
O 	5700 	2 5000 723 561 470 383 322 250 196 	4 	5 
220 67 10:37:06 
fl 	5680 	2 5000 693 545 460 389 328 259 204 	4 	4 
230 68 10:37:56 
fl 	5660 	2 5000 689 546 455 382 327 264 217 	4 	5 
231 69 10:38:45 
fl 	5640 	2 5000 638 430 351 290 244 198 162 	3 	4 
250 70 10:39:35 
D 	5620 	2 5000 591 488 409 346 296 241 197 	3 	5 
269 71 10:40:27 
D 	5600 	2 5000 581 426 316 237 181 117 	82 	4 	4 
274 72 10:41:22 
fl 	5580 	2 5000 551 417 315 240 186 123 	85 	4 	4 
289 73 10:42:13 
fl 	5560 	2 5000 609 444 335 251 193 127 	91 	3 	4 
260 74 10:43:06 
fl 	5540 	2 5000 686 495 370 268 192 112 	70 	4 	4 
232 75 10:43:59 
O 	5520 	2 5000 702 515 375 267 195 116 	74 	4 	4 
227 76 10:44:51 
fl 	5500 	2 5000 834 686 540 443 355 235 158 	4 	4 
191 77 10:45:45 
0 	5480 	2 5000 917 750 589 461 368 236 158 	4 	4 
174 78 10:46:35 
fl 	5460 	2 5000 1035 840 649 539 435 289 203 	3 	4 
Seuranta- ja Ioppuraporth 
	
LUTE 2.3(5) 
LI ITTEET 
154 79 10:47:30 
D 	5440 	2 5000 1315 996 845 711 608 458 348 	4 	4 
121 80 10:48:19 
D 	5420 	2 5000 1314 1137 990 838 716 520 378 	4 	5 
121 81 10:49:11 
» 	5400 	2 5000 1155 995 833 685 574 424 315 	4 	5 
138 82 10:50:06 
13 	5380 	2 5000 1172 1011 861 728 617 471 356 	4 	5 
136 83 10:50:59 
o 	5360 	2 5000 942 784 663 570 489 376 288 	4 	4 
169 64 10:51:19 
13 	5340 	2 5000 513 374 274 202 158 105 	75 	4 	4 
310 85 10:52:39 
13 	5320 	2 5000 580 409 302 224 173 118 	85 	4 	4 
274 86 10:53:31 
D 	5300 	2 5000 546 399 287 207 153 102 	74 	4 	4 
291 87 10:54:22 
o 	5280 	2 5000 521 375 271 201 157 110 	82 	4 	5 
305 88 10:55:10 
0 	9260 	2 5000 475 336 236 169 127 	83 	55 	4 	5 
335 89 10:56:05 
1 	5240 	2 5000 513 358 261 189 145 100 	73 	4 	5 
310 90 10:57:51 
O 	5220 	2 5000 494 347 244 177 138 	93 	69 	4 	S 
322 91 10:56:02 
0 	5200 	2 5000 588 424 311 229 174 110 	75 	4 	5 
271 92 10:58:52 
O 	5180 	2 5000 534 373 274 200 149 500 	73 	4 	5 
298 93 10:59:41 
O 	5160 	2 5000 531 369 269 187 139 	92 	66 	4 	5 
300 94 11:00:34 
13 	5140 	2 5000 501 343 251 186 144 	97 	69 	4 	4 
318 95 11:01:27 
0 	5120 	2 5000 458 318 232 165 120 	77 	53 	4 	5 
347 96 11:02:18 
0 	5100 	2 5000 572 438 	39 249 186 123 	86 	4 	4 
279 97 11:03:09 
0 	5080 	2 5000 472 326 238 169 126 	77 	52 	4 	5 
337 98 11:04:01 
0 	5060 	2 5000 442 293 205 139 101 	61 	41 	4 	4 
360 99 11:04:53 
0 	5040 	2 5000 461 310 219 147 107 	66 	44 	4 	5 
345 100 11:05:47 
0 	5020 	2 5000 450 316 220 146 003 	60 	37 	4 	5 
354 101 11:06:42 
0 	5000 	2 5000 405 263 179 117 	82 	49 	32 	4 	5 
393 102 11:07:39 
962 80.70.60,50.60: 80  
BPMLLSSTE (141141) : 20 
8PMLL. PP.KSUUS Ce: S 
97,21. KAS LI(S) 0.1,: 0 
Pudotuspainokokeet 26.09.2001 
 Peeran routasuojauskoerakenteet 
:POIRIN NO 	: 14 
HLAITE NITTAA3A : 141 143 
:.2 +2 
HAJO8ATA 0,1 TAI 2 0 
UET.TIEOI ALUSTA : 0 
:wo.'p NO: 
#ET.T100S ALUSTA : 30000 
 HENS.I4ITTAUSFISL+. :  30102
980355014 (0.5) 	: 0.5 
SPROJEXTI 	 : 86131400 
ATOEN 81141 : Vt 21 
HTIEMESTMIPIIA1 : muosi.» 
P87,14K. ALKUPARLU : 30100 
997,146. LOPP(JPAALU : 31100 
IIET.TIEN REUNASTA : 0.2 
IIKANTAVA KAS PARS 
 HJAICAVA  KAI PAIlS
HSUOUATINPRO P7,92 
IPaiclys 	 : 25.9.2001 
Ikuomitustapa 	: 1 	 (2+2 buffers) 
Itevyn sAde 	: 15 (Ce) 
rraliennepohja 	T1E1.AITOS 2001 
Ipudotuskorkeus 	: 44 
lMitataanko iSku : 11 
 ITalleonetaanko? :  NY
 IP000tuskOrkOUS 1 4 4 4 
IKuormitus 	: 1500 2750 4000 5000 kgf 
ISeis1nmetrin nro : 	0 	1 	2 	3 	4 	5 
I 	'' 	etsisyys : 	0.0 	20.0 	30.0 	41.0 	60.0 	50.0 120 
.0 (Cm) 
I 	'' 	sijainti : Takana Keskellä Keskellä Keskeill Keokelil  Ken 
kellO PAskeill 
lAlkupiste 	: 	0 m 
OPistevoli : 	20 s 
2 	Paalu Isk Kuorm 	00 	01 	02 	133 	DA 	05 	06 lis:a Pint C 
2 	Pus Klo 
3 m Nue 	kgf 	m pm pm im On 015 pa, ØC 0C 14 
Pa 	te tt:usn:ss 
3_____________________________________________________  
O 	30100 	2 5000 441 298 219 350 111 	70 	47 	7 	11 
361 	1 14:40:15 
0 	30120 	2 5000 364 239 167 108 	75 	45 	31 	6 	12 
438 	2 14:41:27 
LuTE 2.4(5) 
	
Seuranta- ja loppuraportti 
LI ITTE ET 
O 	30140 	2 5000 339 220 15? 109 	92 	57 	43 	6 	12 
470 	3 14:42:30 
O 	30160 	2 5000 386 247 172 115 	85 	58 	44 	6 	12 
412 	4 14:43:50 
O 	30180 	2 5000 425 280 197 130 	95 	61 	44 	6 	12 
374 	5 14:44:47 
O 	30200 	2 5000 673 292 202 138 106 	74 	56 	6 	12 
236 	6 14:45:45 
O 	30220 	2 5000 725 551 439 327 256 163 109 	6 	12 
220 	7 14:46:42 
O 	30240 	2 5000 798 604 483 372 296 206 146 	6 	13 
200 	8 14:47:44 
O 	30260 	2 5000 901 682 546 405 301 172 11.0 	6 	13 
177 	9 14:48:48 
O 	30280 	2 5000 923 704 575 435 341 221 153 	6 	13 
172 10 14:49:43 
O 	30300 	2 5000 1090 940 665 473 363 230 159 	6 	13 
1.46 11 14:50:41 
O 	30320 	2 5000 1092 829 644 449 330 201 135 	6 	12 
146 12 14:51:38 
O 	30340 	2 5000 1019 816 684 537 439 308 229 	6 	13 
156 13 14:52:37 
0 	30360 	2 5000 845 625 489 362 279 176 121 	6 	12 
188 14 14:53:30 
O 	30390 	2 5000 1138 866 702 537 420 277 190 	6 	12 
140 15 14:54:20 
O 30400 	2 5000 878 665 530 386 300 202 148 	4 	9 
181 	1 15:09:53 
O 	30420 	2 5000 843 647 521 403 328 230 171 	4 	9 
189 	2 15:10:46 
O 	30440 	2 5000 770 579 447 310 234 149 105 	4 	8 
207 	3 15:11:43 
O 	30460 	2 5000 620 432 306 200 143 	98 	75 	4 	9 
257 	4 15:12:37 
O 	30480 	2 5000 532 357 249 160 114 	74 	53 	5 	8 
299 	5 15:13:31 
O 	30500 	2 5000 506 340 238 157 115 	80 	60 	4 	8 
314 	6 15:14:23 
O 	30520 	2 5000 524 354 253 167 124 	86 	66 	5 	9 
304 	7 15:15:17 
0 	30540 	2 5000 543 367 265 180 132 	89 	68 	4 	9 
293 	8 15:16:18 
O 	30560 	2 5000 545 375 270 181 131 	88 	65 	5 	9 
292 	9 15:17:16 
D 	30580 	2 5000 528 366 270 189 145 109 	89 	4 	9 
301 10 15:18:12 
0 	30600 	2 5000 503 349 258 188 148 116 	96 	5 	9 
316 11 15:19:04 
O 	30620 	2 5000 518 354 247 160 11.0 	65 	47 	4 	8 
307 12 15:20:00 
D 	30640 	2 5000 529 368 266 182 135 	95 	75 	4 	8 
301 13 15:20:56 
O 	30660 	2 5000 534 352 255 177 135 	93 	71 	5 	8 
298 14 15:21:45 
D 	30680 	2 5000 555 376 279 191 142 	93 	70 	4 	R 
287 15 15:22:41 
o 	30700 	2 5000 587 421 301 200 142 	95 	71 	4 	8 
271 16 15:23:39 
O 	30720 	2 5000 538 361 251 162 116 	74 	51 	4 	8 
296 17 15:24:42 
0 	30740 	2 5000 524 364 261 172 123 	77 	53 	4 	8 
304 18 15:25:38 
0 	30760 	2 5000 580 392 282 182 129 	80 	53 	4 	8 
274 19 15:26:28 
O 	30780 	2 5000 534 364 265 178 126 	78 	55 	4 	8 
298 20 15:27:21 
0 	30800 	2 5000 525 357 257 174 131 	88 	66 	4 	8 
303 21 15:28:13 
O 	30820 	2 5000 545 358 255 168 121 	76 	54 	4 	8 
292 22 15:29:06 
o 	30040 	2 5000 593 420 312 211 154 101 	69 	4 	8 
268 23 15:30:00 
D 	30860 	2 5000 462 318 224 148 103 	64 	42 	4 	8 
345 24 15:30:53 
O 	30880 	2 5000 51? 349 241 154 106 	62 	40 	4 	8 
308 25 15:31:55 
o 	30900 	2 5000 534 369 260 166 114 	62 	39 	5 	8 
298 26 1.5:32:47 
O 	30920 	2 5000 529 351 244 153 103 	59 	37 	5 	8 
301 27 15:33:42 
O 	30940 	2 5000 451 307 213 132 	91 	54 	37 	5 	8 
353 28 15:34:35 
O 	30960 	2 5000 544 351 243 158 115 	74 	55 	4 	9 
293 29 15:35:42 
O 	30980 	2 5000 491 322 231 148 106 	69 	50 	4 	8 
324 30 15:36:35 
O 	31000 	2 5000 522 357 252 159 110 	65 	48 	4 	8 
305 31 15:37:31 
O 	31020 	2 5000 510 360 241 153 107 	70 	51 	5 	8 
312 32 15:38:28 
O 	31040 	2 5000 457 313 224 150 110 	72 	51 	4 	8 
348 33 15:39:25 
O 	31060 	2 5000 488 345 257 171 123 	76 	52 	5 	9 
326 34 15:40:24 
O 	31080 	2 5000 500 334 236 154 109 	71 	49 	4 	0 
318 35 15:41:17 
O 	31100 	2 5000 475 312 217 140 100 	62 	43 	5 	8 
335 36 15:42:10 
O 	31100 	2 5000 441 286 196 122 	92 	48 	35 	5 	8 
361 37 15:45:57 
3 	31080 	2 5000 422 287 212 145 103 	62 	44 	5 	8 
377 38 15:47:06  
Seuranta- ja loppuraportti 
	
LillE 2.5(5) 
LI IlIE ET 
o 	31060 	2 5000 506 346 248 167 120 	73 	49 	5 	8 
314 39 15:48:14 
o 	31040 	2 5000 490 334 240 161 115 	72 	49 	5 	8 
325 40 15:49:07 
O 	31020 	2 5000 527 347 238 157 112 	74 	51 	5 
	
8 
302 41 15:50:07 
o 	31000 	2 5000 495 331 233 153 108 	66 47 	5 	8 
321 42 15:51:03 
D 	30980 	2 5000 466 320 227 148 103 	64 	46 	5 
	
8 
341 43 15:52:08 
O 30960 	2 5000 486 327 232 157 111 	69 47 	5 
	
8 
328 44 15:53:03 
0 30940 	2 5000 571 407 299 190 123 	63 	38 	5 
	
9 
279 45 15:53:56 
0 30920 2 5000 432 273 180 107 	71 	42 29 	5 
	
8 
369 46 15:54:47 
O 	30900 	2 5000 448 288 195 123 	84 	49 	34 	5 
	
8 
355 47 15:55:44 
D 	30880 	2 5000 461 315 224 148 104 	64 	45 	5 
	
8 
345 48 15:56:40 
O 	30860 	2 5000 506 336 239 (54 104 	61 	40 	6 
	
8 
314 49 15:57:44 
O 	30840 	2 5000 475 332 242 174 130 	91 	67 	5 
	
8 
335 50 15:58:41 
0 	30820 	2 5000 497 346 263 191 145 	96 	64 	5 
	
8 
320 51 15:59:29 
0 30800 	2 5000 538 379 280 191 142 	94 	69 	6 
	
8 
296 52 16:00:28 
0 	30780 	2 5000 532 361 256 168 122 	77 	56 	6 
	8 
299 53 16:01:22 
0 	30760 	2 5000 469 316 231 161 119 	77 	55 	6 
	
75 
340 54 16:02:19 
O 	30740 	2 5000 513 356 257 174 124 	78 	53 	6 
	
8 
310 55 16:03:16 
0 30720 2 5000 514 351 250 167 120 	76 53 	6 
	
8 
310 56 16:04:11 
o 	30700 	2 5000 515 362 258 183 136 	95 	72 	6 
	
8 
309 57 16:05:11 
o 	30680 	2 5000 514 335 239 164 119 	82 	61 	6 	8 
310 58 16:06:00 
0 	30660 	2 5000 527 366 270 187 140 	94 	68 	6 
	
8 
302 59 16:06:52 
o 30640 	2 5000 487 330 234 165 128 	98 	77 	6 	8 
327 60 16:07:43 
o 	30620 	2 5000 501 335 252 179 138 	98 	78 	6 	8 
318 61 16:08:39 
0 30600 	2 5000 525 372 281 209 166 125 101 	6 
	
8 
303 62 16:09:35 
0 	30580 	2 5000 543 373 274 193 131 119 	97 	6 
	
8 
293 63 16:10:28 
D 30560 2 5000 544 370 264 175 130 	90 70 	6 
	a 
292 64 16:11:19 
O 	30540 	2 5000 522 354 261 193 139 	96 	71 	5 
	
8 
305 65 16:12:11 
0 	30520 	2 5000 536 360 257 182 136 	94 	70 	5 
	
8 
297 66 16:13:02 
0 	30500 	2 5000 549 371 261 171 125 	84 	53 	5 
	
8 
290 67 16:13:54 
o 	30479 	2 5000 523 342 245 157 107 	65 	44 	5 	8 
304 68 16:14:51 
O 	30460 	2 5000 561 383 279 183 134 	92 	68 	5 
	
S 
284 69 16:15:43 
07 	30440 	2 5000 659 485 378 279 216 145 101 	5 
	
8 
241 70 16:16:37 
D 	30420 	2 5000 754 570 446 334 269 197 131 	5 
	
8 
211 71 16:17:29 
O 	30400 	2 5000 755 593 494 393 322 222 165 	5 
	
8 
211 72 16:18:27 
O 	30380 	2 5000 890 675 544 417 335 242 194 	5 
	
R 
181 73 16:19:30 
O 	30360 	2 5000 735 543 429 332 271 200 149 	5 
	
8 
216 74 16:20:25 
0 	30340 	2 5000 1169 897 703 522 403 274 195 	5 
	
8 
136 75 16:21:20 
O 	30320 	2 5000 1342 796 612 460 373 289 223 	5 
	
8 
119 76 16:22:10 
0 	30300 	2 5000 896 697 559 425 331 213 144 	5 
	
8 
178 77 16:23:09 
0 	30280 	2 5000 1313 1017 796 572 440 282 195 	5 
	
S 
221 78 16:23:59 
o 	30260 	2 5000 875 653 513 399 329 242 182 	5 	8 
182 79 16:24:57 
0 	30240 	2 5000 600 403 306 242 203 161 133 	5 
	
8 
265 80 16:25:49 
O 	30220 	2 5000 763 563 432 326 251 162 112 	5 
	9 
209 81 16:26:43 
1 	30200 	2 5000 435 293 193 130 	95 	65 	47 	5 
	
9 
366 52 16:27:36 
O 	30160 	2 5000 454 287 189 722 	90 	57 	47 	5 
	
8 
350 93 16:28:26 
O 	30160 	2 5000 465 300 206 133 	92 	19 	41 	5 
	a 
342 84 16:29:19 
0 	30140 	2 5000 446 285 194 120 	83 	51 	35 	5 
	
8 
357 85 16:30:15 
0 	30120 	2 5000 464 301 208 131 	87 	51 	35 	5 
	a 
343 96 16:31:05 
0 	30100 	2 5000 563 392 280 170 110 	57 	33 	5 
	
9 
283 87 16:32:00 
802 90,70,60,50,40: 70 
BPAPL1YSTE (NIMI) : 20 
SPAALL. PAXSUUS cm: S 
BASF. KRO 1104 0,1,: 0 
BASFALT. IKP 0,1,2: 0 
BRIJRIW/PILVTN A/P : a 

